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RESUMO

A deteccdo e a localizacao de faltas em sistemas elétricos de poténcia sdo temas de
grande importancia, tanto para as concessionarias quanto para 0s usuarios, principalmente por
questdes de custos e de seguranca, e por iSSo merecem avangos e novos desenvolvimentos. O
presente trabalho analisa alguns métodos de deteccdo e localizacdo da area de faltas de alta
impedancia (High Impedance Faults - HIFs) monofésicas em sistemas de distribuicéo,
comparando resultados obtidos em simula¢cdes por cada método. Os métodos comparados sdo
Protecdo Diferencial de Sequéncia Zero (PDSZ), Protecdo Quasi-Diferencial de Sequéncia
Zero (PQDSZ), Plano Operacional utilizando valores RMS (PO-RMS), o Plano Operacional
utilizando valores complexos (PO-Complexo), Plano Alfa ABC, Plano Alfa de Sequéncia
Zero e 0 Plano Complexo da PDSZ.

Os metodos PDSZ e PQDSZ utilizam os principios fundamentais da protecdo
diferencial em correntes de sequéncia zero para detectar e localizar HIFs. Enquanto a PDSZ
utiliza medigdes fasoriais, a PQDSZ utiliza medi¢fes ndo fasoriais. Os métodos PO-RMS e
PO-Complexo utilizam o plano operacional, que é uma forma de apresentar o grafico de
atuacdo das protecdes diferenciais. Da mesma forma, o PO-RMS utiliza medidas RMS e o
PO-Complexo, medidas complexas. Uma contribuicdo do trabalho € utilizar o plano
operacional em sequéncia zero para detectar HIFs. O plano alfa é um plano complexo
utilizado para representar a atuacdo das protecOes diferenciais. O Plano Alfa ABC aplica a
teoria de plano alfa em coordenadas de fase e o Plano Alfa de Sequéncia Zero, em
componentes de sequéncia zero. Ambos utilizam medicGes fasoriais. Apesar de consolidado
nos sistemas de transmissdo, o presente trabalho propde a utilizacao do plano alfa em sistemas
de distribuicdo. O plano complexo da PDSZ é a combinacdo dos métodos PDSZ e plano alfa e
foi proposto no presente trabalho.

Simulagdes realizadas no sistema IEEE13 barras nos softwares PSCAD/EMTDC® e
Matlab® confirmam a eficiéncia dos métodos para deteccdo de falhas em diferentes
localizagdes, considerando a presenca de diversos equipamentos do sistema de distribuicdo. O
impacto de equipamentos e condi¢des tipicas dos sistemas de distribuicdo nos métodos

analisados é uma contribuicdo deste trabalho.

Palavras-chave: Sistemas de distribuicdo. Deteccdo e localizacdo de faltas de alta
impedancia. MedicGes fasoriais e ndo fasoriais. Coordenadas de fase. Componentes de

sequéncia zero.
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ABSTRACT

The detection and localization of faults in power systems are issues of great
importance for both electric companies and for consumers, mainly because of safety and
costs. Therefore it deserves research advances. This paper analyzes some methods of
detection and area location of single-phase high impedance faults (HIFs) in distribution
systems, comparing simulation results of each method. The compared methods are Zero
Sequence Differential Protection (ZSDP), Zero Sequence Quasi Differential Protection
(ZSQDP), Operational Plan using RMS values (OP-RMS), Operational Plan using complex
values (OP-Complex), ABC Alpha Plan, Zero Sequence Alpha Plan, and ZSDP Complex
Plan.

ZSDP and ZSQDP apply differential protection fundamental principles in zero
sequence currents to detect and locate HIFs. While SZDP uses phasor measurements of zero
sequence currents, ZSQDP uses non-phasor measurements. OP-RMS and OP-Complex
methods use the operational plan, which is a technique to present the trip chart of differential
protections. As in ZSDP and ZSQDP, OP-RMS uses RMS measurements and OP-Complex
uses complex measures. A contribution of the paper is to use zero sequence operational plane
to detect HIFs. The alpha plane is a complex plane used to represent the tripping process of
differential protections. ABC Alpha Plane applies alpha plane theory in phase coordinates
whereas Zero Sequence Alpha Plane uses measurements in zero sequence components. Both
use phasor measurements. Although the alpha plane is consolidated in the transmission
systems, the present work proposes the use of alpha plan in distribution systems. ZSDP
Complex Plane is a combination of ZSDP and alpha plane methods and it is proposed in this
paper.

Simulations were performed in the IEEE13 bus system using PSCAD/EMTDC® and
Matlab® softwares in order to endorse the detection efficiency of these methods for detecting
failures in different locations, considering several distribution systems’ equipment. The
impact of equipment and typical conditions of distribution systems on the analyzed methods is

a contribution of this work.

Keywords: Distribution systems. Detection and location of high impedance faults. Phasor and

non-phasor measurements. Phase coordinates. Zero sequence components.
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1. INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

O sistema elétrico de poténcia conecta 0s pontos de geragdo de eletricidade aos seus
consumidores, passando assim pelos sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo. Os
sistemas de distribuicdo sdo aqueles usualmente mais préximos dos consumidores finais,
principalmente residenciais. Dessa forma, a mé operacdo dessa rede afeta diretamente um
grande numero de pessoas. Para identificar problemas e resolvé-los mais rapidamente,
sistemas de protecdo sdo instalados nos sistemas de distribuicdo. Apesar de serem capazes de
detectar e isolar eficientemente muitos dos casos de problemas na rede existem algumas faltas
que os sistemas de protecdo tradicionais ndo sdo capazes de detectar: especialmente as faltas
de alta impedancia (do inglés High Impedance Faults - HIFs).

HIFs sdo usualmente caracterizadas por possuirem pequenas correntes de falha, de
forma que a corrente que atravessa os alimentadores sob falta € proxima a corrente nominal
do mesmo, o que as torna dificil de detectar. Ja faltas de baixa impedancia (Low Impedance
Faults — LIFs) normalmente possuem altas correntes, o que as torna capazes de sensibilizar
protecdes tradicionais de sobrecorrente, sendo assim mais facilmente identificadas.

Usualmente HIFs ocorrem quando alimentadores do sistema de distribuicdo entram
em contato com superficies de alta resisténcia como asfalto, concreto, solo, etc (GHADERI et
al., 2017). O rompimento de cabos é um exemplo tipico de HIF. Embora HIFs ndo causem
danos a equipamentos devido as baixas correntes, elas representam riscos a salde da
populacdo local, uma vez que cabos energizados ficam ao alcance das pessoas, podendo
causar acidentes, explosdes e incéndios. Sendo assim, detectar e isolar a area onde ocorre esse
tipo de falha é crucial para empresas distribuidoras.

Como o sistema de distribuicdo entrega a energia ao consumidor final, a qualidade
desse servico deve ser preservada. Dessa forma, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) definiu os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST) para garantir a operacdo da rede de distribuicdo e, mais
especificamente, o Mddulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica, estabelece terminologias e

indicadores especificos para regular a qualidade do abastecimento (ANEEL, 2017b).
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Os principais indicadores de continuidade de unidades consumidoras séo a duragéo
equivalente de interrupgdo por unidade consumidora (DEC) e a frequéncia equivalente de
interrupgdo por unidade consumidora (FEC). Caso os valores de DEC e FEC ultrapassem o0s
limites estabelecidos pela ANEEL, a concessionaria de energia paga multas, além de deixar
de vender energia durante o periodo de interrupcdo (ANEEL, 2017b), sendo duplamente
prejudicada financeiramente. Como HIFs podem causar riscos as pessoas proximas a rede, as
empresas podem ficar sujeitas ainda a despesas hospitalares, indenizatérias e juridicas. Ou

seja, HIFs causam prejuizos inclusive financeiros.

1.2 MOTIVACAO

Estima-se que aproximadamente 80% das interrupgdes do sistema elétrico séo
causadas por falhas ocorridas nas redes de distribuicdo (GONEN, 2014). A Tabela 1 apresenta
dados dos sistemas brasileiros para ocorréncias de HIFs. Portanto, identificar e isolar as faltas

0 mais rapido possivel € essencial.

Tabela 1. Acidentes com cabo ao solo no Brasil (COGE, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013)

Ano Acidente: cabo ao Acidentes fatais
solo

2009 44 20

2010 68 30

2011 1 20

2012 55 20

2013 58 25

Um sistema de gestdo de falhas tradicional, ainda bastante utilizado, analisa a
localizagdo dos consumidores que realizam ligacGes para a concessionaria reclamando da
interrupcdo de energia elétrica para determinar a area afetada. Posteriormente, a equipe
especializada vai a campo procurar o local do problema. Em seguida, a equipe de reparo é
acionada para que a falta seja solucionada (BAHMANYAR et al., 2016). Todo esse processo
pode demorar horas. Dessa forma, métodos que possam auxiliar a deteccdo e localizacdo de
falhas sdo de grande importancia, pois reduzem principalmente o tempo de interrupgéo e,
consequentemente, as perdas financeiras, além de melhorar a seguranca da populacéo,

reduzindo o tempo de risco de acidentes.
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Embora os estudos sobre HIFs tenham comecado hé algumas décadas, o surgimento
de novas tecnologias permitiu um maior controle sobre a rede elétrica, possibilitando assim
medi¢cBes mais precisas e o desenvolvimento de novos métodos de deteccéo e localizagdo de
HIFs. Métodos de deteccdo e localizagdo de HIFs geralmente analisam parametros elétricos
(corrente, tensdo e frequéncia) e/ou ndo elétricos (ligagdes de consumidores, histéricos de
falhas e previsdo de falhas em equipamentos mais velhos) para detectar os defeitos.

Algoritmos de deteccdo de HIFs rapidos e precisos aumentam a confiabilidade e a
velocidade de restauracdo do sistema, reduzem perdas econdémicas, aumentam a segurancga e
identificam as partes fracas da rede. Mas ainda é preciso melhorar e aumentar a aplicacéo real
destes métodos.

Devido a grande importancia de métodos para deteccdo e localizacdo de HIFs, e a
necessidade de melhorias e maior entendimento para maior seguranca na aplicacdo dos
métodos existentes, tem-se a motivacdo de realizar pesquisas nesta area, na expectativa de
contribuir para que sistemas melhores de gestdo de falhas sejam aplicados pelas distribuidoras

em prol de melhores resultados para a propria empresa e para o bem da populacéo.

1.3  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Métodos de deteccdo e localizacdo de faltas em redes de distribuicdo sdo amplamente
estudados na literatura. A variedade de equipamentos de medicéo utilizados nos sistemas de
distribuicdo traz a possibilidade de desenvolver e utilizar diferentes métodos de localizacdo de
faltas. Porém, em muitos casos a pouca quantidade de equipamentos, ou suas limitaces,
dificultam as possibilidades de localizagéo.

Para comparar alguns métodos de localizacdo de falhas, Bahmanyar et al. (2016)
apresenta vantagens, desvantagens, requisitos e limitacGes de diversos métodos, enfatizando
que o método mais apropriado depende do sistema no qual sera utilizado. Por exemplo,
sistemas modernos possuem equipamentos de medi¢fes e comunicacdo mais precisos, 0 que
possibilita a utilizacdo de parametros que ndo estdo disponiveis em sistemas mais antigos, em
que apenas medidas de tensdo e corrente sdo realizadas nas subestacoes.

Os problemas relacionados a precisdo da localizacdo de faltas em redes inteligentes,
usando dados de equipamentos eletronicos inteligentes (Intelligent Electronic Devices - IED),
sdo tratados por Kezunovic (2011), assim como o0s dados mais significativos para detectar e

localizar faltas nas redes elétricas. A conversdo de dados analégicos em digitais, por exemplo,



24

pode causar falta de sincronismo nos dados, afetando assim a deteccdo de faltas. Dessa forma,
para evitar erros, aconselha-se que apenas dados sincronizados devem ser utilizados. Para
implementar o sinal de tempo, sincronizando os dados, dois métodos sdo usados
normalmente: GPS de satélites ou rede de computadores. Os equipamentos modernos ja
possuem GPS integrado, possuindo assim medicdes sincronizadas (KEZUNOVIC, 2011).

Bahmanyar et al. (2016) separa as entradas e saidas de diversos métodos de deteccdo
e localizacdo de faltas, como apresentado na Figura 1.

Dados nio eletl'lcos\ 4 Dados elétricos N Dados da rede 4 Medicoes
Ligacdes de Indicadores Dados de linha Tensdo e comrente
consumidores de faltas na subestacio
Conhecimento de Dados do Tl dneis MedicOes
especialistas SCADA = esparsas
Dados histéricos Dados de medi- DRias s m Medicoes em alta
dores inteligentes = amostragem
Tailie @ e ane Evidéncias DlSp@Slh\-os Smceronizacao
de faltas mstalados de tempo
o A A A &
Meétodos de localizacio Métodos de localizacio de
de faltas = o interrupcio de energia
= Bz 7 o =3 @
o% |l 24 | 22 n S || B @ 4 g 8. = = 5 g g%%
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— e ——

Figura 1. Entradas e saidas de diversos métodos de deteccéo e localizagdo de faltas (BAHMANYAR et al., 2016)

As principais entradas dos métodos de deteccéo e localizacdo de faltas séo dados nao
elétricos, dados elétricos, dados da rede elétrica e medicdes (BAHMANYAR et al., 2016).

Métodos tradicionais de localizacdo da area da falta sdo baseados em reclamacdes de
consumidores. A medida que a concessionaria recebe as ligacdes, é feito um mapeamento da
area afetada e uma estimativa da possivel localizagdo do problema. Tais sistemas podem ser
automatizados, classificados por redes neurais artificiais (RNA) ou por sistemas de regras. A

simplicidade é a grande vantagem desses métodos, enquanto as principais desvantagens sao o
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ndo funcionamento durante a madrugada, dificuldade de identificacdo de ligacOes falsas e o
tempo demandado pelo método (BAHMANY AR et al., 2016).

Empresas de energia possuem arquivos com histdricos de falhas, contendo
equipamentos faltosos e causas das faltas. Tais dados podem ser utilizados como entradas de
algoritmos de reconhecimentos de padres, em conjunto com o conhecimento técnico de
especialistas ou em algoritmos estatisticos (PENG et al., 2004). Para que a falta seja
localizada corretamente, é necessario um grande volume de dados histéricos, mas ndo ha
despesas com novos equipamentos (BAHMANYAR et al., 2016).

Outro parametro de entrada de algoritmos de localizacdo de faltas sdo os indicadores
de faltas. A andlise dos indicadores que detectaram a falta permite encontrar o local da falha.
Existe uma grande variedade desses equipamentos, cada um para um tipo de sistema, como
abordado por Northcote-Green e Wilson (2006). Esses indicadores podem ser usados com as
técnicas de localizagéo de faltas automatica por secdo de linha proposta por Teng et al. (2014)
e Sun et al. (2015) para localizar faltas. Tais equipamentos sdo confiaveis e praticos,
entretanto, a grande desvantagem desse método € o preco: instalar indicadores em varios
locais na rede de distribuicdo pode ser oneroso demais (BAHMANYAR et al., 2016). Por
isso, Ho et al. (2011) propéem um método de otimizacdo, um algoritmo de sistema
imunologico artificial (SIA), que identifica onde os indicadores devem ser instalados para que
sejam usados 0 menor namero possivel.

A evolucdo tecnologica permitiu aos sistemas de distribuicdo a utilizacdo da
Infraestrutura Avancada de Medicdo (Advanced Metering Infrastructure - AMI) para
processar 0s dados provenientes de medidores inteligentes (Smart Meters). Essas informacoes
sdo usadas como parametros de entrada de metodos de localizacdo de faltas (BAHMANYAR
et al., 2016). Para diminuir erros de atrasos e precisdo e melhorar a qualidade da informacéo,
filtros podem ser aplicados a esses dados (SRIDHARAN e SCHULZ, 2001).

Alguns métodos fazem uso de uma combinacdo de pardmetros de entrada. Liu e
Schulz (2002), por exemplo, utilizam reclamac6es de consumidores, medicdes elétricas e
histérico de dados para localizar faltas. A ndo dependéncia de apenas um parametro de
entrada é o diferencial desses métodos (BAHMANYAR et al., 2016).

No que se refere especificamente as HIFs, os métodos de deteccdo de HIFs sdo
algoritmos de reconhecimento de padrdes que possuem basicamente trés passos: medicdes,
analises e classificacdo, segundo Ghaderi et al. (2017). Algoritmos de reconhecimento de

padrdes possuem como objetivo identificar o estado do sistema: operagdo normal ou sob falta.
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Tais técnicas comparam as similaridades entre eventos de mesmo estado para reconhecerem
um padrdo comum.

As principais medigOes realizadas para detectar HIFs s&o corrente, tenséo,
intensidade do campo magnético. Além de valores de mddulo, angulo, média, pico, RMS e
valores complexos em coordenadas de fase e componentes simétricas, elementos de alta e
baixa frequéncia e combinagdes diferenciais sdo largamente utilizadas para deteccdo de HIFs
(GHADERI et al., 2017). MedicGes de corrente e tensdo sdo usadas em conjunto para
aumentar a confiabilidade do método de deteccdo de faltas (MILIOUDIS et al., 2012a e
MILIOUDIS et al., 2012b). Medic6es de intensidade de campo magnético sdo confiaveis, mas
aumentam a complexidade do método de deteccdo (SARLAK e SHAHRTASH, 2013).

O segundo passo, definido como analises, revela matematicamente as caracteristicas
ocultas das HIFs. Essas analises podem ser realizadas nos dominios da frequéncia, do tempo,
de escala de tempo e tempo-frequéncia (GHADERI et al., 2017).

O dominio do tempo estuda o impacto temporal das ondas dos parametros elétricos.
Tais analises sdo simples, mas podem ndo ter a mesma precisao das analises no dominio da
frequéncia (GHADERI et al., 2017).

O dominio da frequéncia usa as componentes de baixa ou alta frequéncia das ondas
de corrente. A ndo linearidade da onda de HIF resulta em harmdnicas de baixa ordem,
enquanto as variagOes abruptas e aleatdrias resultam em componentes de alta frequéncia.
Dessa forma, as analises no dominio da frequéncia identificam caracteristicas tipicas de HIFs.
Porém, essas particularidades também podem representar outras manobras do sistema, como
energizacdo de transformador e comutacdo de capacitor. Além disso, essas analises nédo
determinam o instante de tempo em que ocorreu a falta, diminuindo assim sua eficacia
(GHADERI et al., 2017).

O dominio da escala de tempo, também conhecido como transformada de wavelet
(TW), mapeia o tempo em escalas, captando as informacdes dos dominios do tempo e da
frequéncia. Técnicas baseadas em TW sdo populares na literatura, representando
aproximadamente 40% dos métodos de deteccdo de HIFs. As principais desvantagens desses
métodos sdo a dependéncia da frequéncia de amostragem e da onda mae, baixo suporte em
altas frequéncias, subjetividade de escolha da wavelet mée e perda de precisdo (GHADERI et
al., 2017).

O dominio de tempo-frequéncia estima a energia do sinal em cada ponto no tempo e

na frequéncia, localizando HIFs no tempo e na frequéncia e evitando perdas de precisao.
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Entretanto, métodos que utilizam esse dominio para detectar HIFs demandam altos gastos
computacionais (GHADERI et al., 2017).

O uso de mais de um dominio na anélise dos métodos é chamado de dominio hibrido,
que possui as vantagens de todos os dominios utilizados e maior confiabilidade. Porém, a
utilizacdo de dominios hibridos aumenta a complexidade do método, podendo até mesmo
impedir sua aplicabilidade (GHADERI et al., 2017).

O terceiro passo dos métodos de deteccdo de HIFs é identificar os limites que
separam operagdo normal do sistema de faltas, os chamados classificadores. De acordo com
Ghaderi et al. (2017), os principais classificadores s&o limite simples, limite com contador e
RNA. Limites simples sdo similares a métodos tradicionais de protecdo. Limite com contador
aumenta a confiabilidade do método, uma vez que a HIF deve ser identificada um nimero
minimo de vezes para ser detectada (AKOREDE et al., 2010). RNA podem ser rapidas e
precisas no reconhecimento de padroes (SAMANTARAY et al., 2008). Outras tecnicas de
deteccdo de HIFs encontradas na literatura séo inferéncia fuzzy (TONELLI-NETO, 2017),
maquinas de vetores de suporte (SAMANTARAY e DASH, 2010), arvore de decisbes
(SAMANTARAY et al., 2012), algoritmo genético (SEDIGHI et al., 2005b), classificador
Bayes (SEDIGHI et al., 2005a), entre outras.

De acordo com Ghaderi et al. (2017), ha trés tipos de técnicas de localizacdo de
HIFs: impedancia equivalente, ondas viajantes e comunicacdo. Outros autores consideram 0s
algoritmos de aprendizagem computacional como outra categoria de técnica de localizacéo de
HIFs.

Métodos baseadas em impedancias aparentes séo amplamente presentes na literatura,
pois utilizam como entrada as medi¢c6es de corrente e tensdo realizadas nas subestacoes. Essas
informacGes, em conjunto com a topologia e os dados da rede, sdo usadas para calcular o
estado do sistema sob falta a partir da impedancia aparente sob o ponto de vista do medidor.
O local de falha com resultados calculados mais proximos aos medidos é considerado o local
da falta. A modelagem do sistema tem grande influéncia nesse tipo de método: cada
propriedade negligenciada pode reduzir a precisdo enquanto o excesso de detalhes aumenta a
complexidade computacional. Esses métodos sdo praticos e tradicionais, porém diversos
locais podem possuir impedancias aparentes semelhantes, o que dificulta a localizacdo da falta
(BAHMANYAR et al., 2016). Para resolver esse problema, Almeida et al. (2010) e Lee et al.
(2004) propboem diagnosticos de faltas que também fazem uso das informagdes de
equipamentos de protecdo, padrdes das ondas de corrente ou indicadores de faltas. Ja

Kezunovic (2011) acredita que tal problema pode ser atenuado usando medidores ao longo
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dos alimentadores de distribuigdo. O alto valor da impedancia de falta dificulta 0 uso dessa
técnica em HIFs (GHADERI et al., 2017).

Métodos baseados em ondas viajantes sdo consolidados em estudos de localizagdo de
faltas em sistemas de transmissdo. Recentemente esses métodos vém ganhando destaque
também em sistemas de distribuicdo. Falhas provocam ondas de alta frequéncia que se
propagam em direcdo aos terminais do sistema. Essas ondas séo entédo refletidas e continuam
se propagando e refletindo até que o sistema atinja seu estado permanente. As caracteristicas
de frequéncia, comprimento de onda e velocidade de propagacdo das ondas transientes séo
diferentes para diversos locais de falta, o que permite a localizacdo das mesmas. Entretanto, a
interpretacdo dessas informagdes é computacionalmente complexa. Para simplificar o
processo, processamentos de sinais, como filtros e transformadas, sdo amplamente utilizados.
A grande vantagem desses métodos é a ndo dependéncia dos dados da rede. A instalagdo de
medidores e sistema de comunicac¢do adequado pode gerar grandes despesas para as empresas
distribuidoras (BAHMANYAR et al., 2016). Os méetodos baseados em ondas viajantes podem
ser ativos ou passivos. Os passivos utilizam a parte transiente da onda, que pode ser pequena
em casos de HIFs (SANTOS et al., 2017). Os ativos injetam a onda viajante no sistema de
distribuicdo e extraem sua reflexdo (CHEN et al., 2016). Capacitores em paralelo atenuam o
sinal da onda viajante (GHADERI et al., 2017). Além disso, métodos de ondas viajantes
necessitam de altas frequéncias de amostragem e sdo dependentes da velocidade de
propagacdo (KEZUNOVIC, 2011).

Técnicas baseadas em comunicacdo, como a usada por Milioudis et al. (2015),
resultam em maior complexidade de hardware e software (GHADERI et al., 2017).

Os algoritmos de aprendizagem computacional, como as RNA, conseguem
identificar relagdes complexas entre os dados de entrada e saida que ndo sdo possiveis com
andlises tradicionais. Sendo assim, sdo capazes de detectar e localizar falhas. Usualmente as
RNA possuem dados de corrente e tensdo como entradas e as saidas sdo indicativos se ha ou
ndo defeito no sistema e o local do mesmo. Todavia, para que as RNA sejam eficientes, deve-
se usar uma grande base de dados em seu treinamento, o que demanda tempo. No
treinamento, a RNA deve ter contato com operacGes normais e faltosas em varios pontos do
sistema de distribuicdo, sendo dependente da topologia da rede. A RNA deve ser treinada
novamente quando ocorrem mudancas no sistema. Apos ser corretamente treinada, a execugdo
da RNA ¢ rapida e eficaz (BAHMANYAR et al., 2016).

Os métodos integrados sdo combinagdes dos métodos apresentados anteriormente,

com o objetivo de usar as vantagens de cada método, diminuindo as limitacdes e,
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consequentemente, aumentando a eficAcia do modelo de localizagdo de faltas. Porém, a
combinacdo de métodos parte do pressuposto que o sistema possua 0s requisitos de todos os
metodos utilizados (BAHMANYAR et al., 2016).

Ghaderi et al. (2017) realizam uma comparacdo entre métodos encontrados na
literatura, utilizando alguns critérios como precisdo geral do método, precisdo na detecgdo de
falta, precisdo na deteccdo de operacdo normal e velocidade de deteccdo. Nessa analise sdo
comparados algoritmos de diferentes dominios, medicOes, classificadores e dados de
simulagdes. A andlise dos métodos comprova que: métodos com transformada de wavelet sdo
as mais comuns na literatura; ha discrepancia entre métodos simulados e aplicados em
sistemas reais; e varios métodos possuem dificuldade em separar HIFs de outras manobras na
rede.

Sedighizadeh et al. (2010) realiza uma verificagdo historica dos meétodos de deteccéo
de HIFs entre 1960 e 2008. Primeiramente, os métodos sdo divididos entre metodos classicos
e heuristicos. Em seguida, a revisao cronoldgica de cada um dos métodos é realizada, assim
como uma breve explicacdo dos métodos.

As componentes simétricas facilitam os estudos de redes desequilibradas
transformando as fases em trés sistemas equilibrados. A sequéncia zero tem relagdo com o
aterramento do sistema. Por isso é muito usada em deteccdo e localizacdo de faltas
envolvendo terra.

Ja em meados da década de 1980, Lee e Osborn (1985) mostraram que a relacéo
entre a corrente de sequéncia de positiva e zero permanece relativamente constante ao longo
da operacdo do sistema, variando em casos de ocorréncia de HIFs.

Michalik et al. (2006) propde um algoritmo de deteccdo de HIFs em redes de
distribuicdo baseado no deslocamento de fase entre os coeficientes de wavelet calculados para
sinais de tensdo e corrente de sequéncia-zero em alta frequéncia. Esses dados sdo usados em
uma RNA que determina se o estado do sistema é de operacdo normal ou sob falta. Além de
robusto e de facil implementacdo, o algoritmo mostrou-se capaz de diferenciar HIFs de
energizacao de alimentadores e de comutacdo de capacitores.

O método proposto por Vianna et al. (2016) utiliza a corrente de sequéncia zero para
localizar a area da falta em sistemas desbalanceados. O algoritmo compara os valores RMS de
corrente registrados por diversos medidores espalhados pelo sistema, fazendo uma analise
proxima a protecdo diferencial. Por esse motivo, 0 método é batizado de Protecdo Quasi-
Diferencial de Sequéncia Zero (PQDSZ).
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O metodo apresentado por Soheili e Sadeh (2017) é um algoritmo de deteccéo de
HIFs baseado no conceito de raciocinio de evidéncias ou l6gica probabilistica. Este método é
capaz de diferenciar HIFs de manobras na rede. Entretanto, o uso de apenas um método ndo é
suficiente para garantir a seguranca do sistema contra HIFs e diferenciar HIFs de operacdes
normais do sistema, como comutagdo de banco de capacitores e motores. Para resolver esse
problema e melhorar a eficAcia do método, atributos basicos sdo usados: relacdo de terra,
morfologia matematica, soma das harmdnicas pares e impares, transformada de wavelet e a
combinacdo do comportamento de harmdnicas. O primeiro atributo, a relacdo de terra, é a
relacdo entre as correntes de sequéncia positiva e zero. Ou seja, mesmo em métodos hibridos,
a protecdo diferencial de sequéncia zero é importante.

Apesar de largamente utilizados, componentes harmoénicos ndo séo eficientes para
detectar HIF estaveis, uma vez que nesses casos, 0s componentes harmonicos sdo limitados.
Para reverter esse problema, Wang et al. (2018) utiliza a caracteristica ndo linear de tensdo e
corrente de sequéncia zero para detectar HIFs, uma vez que a variacdo da inclinacdo da
caracteristica de tensdo-corrente se mostrou um bom indicativo de faltas.

O advento das tecnologias GPS e PMU (Phasor Measurement Unit) possibilitaram
medicdes mais precisas de parametros elétricos e em coordenadas complexas, além de
impedir erros e atrasos. Dessa forma, para aproveitar esses avangos, foram propostas
protecdes no plano complexo, como é o caso do plano alfa (ou plano a). O plano alfa utiliza a
relacdo entre as correntes inicial e final do sistema em um plano complexo, que permanece o
mesmo em operacdes normais e faltas fora da area protegida e sofre mudancas em casos de
faltas dentro da area protegida (ROBERTS et al, 2001). Uma grande vantagem dos métodos
que utilizam o plano alfa é a simplicidade da curva de restricdo, que depende apenas do raio e
do angulo do setor circular. Atualmente esse método vem sendo aplicado principalmente em
estudos de transmissao.

Silva e Bainy (2016) propdem um algoritmo de protecdo diferencial em plano alfa
para sistemas com mais de dois terminais, realizando uma transformacao na rede para que o
sistema equivalente tenha apenas dois terminais, permitindo o uso da protecdo de plano alfa
tradicional. Esse método foi comparado ao apresentado por Miller et al. (2010) e apresentou
vantagens sobre ele, se mostrando mais eficiente e mais simples, uma vez que consegue
detectar HIFs sem o uso de elementos diferenciais de sequéncia e menor gasto computacional.

Um método de prote¢do diferencial para linhas de transmisséo baseado em plano alfa
incremental é apresentado por Almeida e Silva (2016). Dessa forma, o algoritmo calcula os

valores de poténcia complexa por fase em cada terminal da linha, removendo as correntes
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capacitivas da rede. Em seguida, os dados passam por um filtro delta, para computar as
poténcias incrementais. Finalmente os parametros séo analisados no plano alfa. A seguranca e
seletividade do método sdo garantidas por uma légica de deteccdo de faltas externas
combinada a contencdo de harmdnicas que indicam saturacdo de transformadores de correntes
(TCs). Quando comparados aos obtidos por Kasztenny et al. (2013), que utiliza técnicas de
protecdo diferencial de corrente em plano alfa, o método proposta apresentou maior
eficiéncia.

Sarangi e Pradhan (2017) acreditam que 0 uso de apenas um método ndo € capaz de
detectar HIFs. Desta forma, um método que utiliza o relé diferencial em plano o em conjunto
com a diferenca angular entre a tenséo e a corrente nos dois extremos da linha é proposto. Os
testes realizados mostraram que a método € capaz de detectar HIFs e atua correntemente
mesmo em casos de saturacdo dos TCs.

Com o objetivo de melhorar o desempenho da protecdo diferencial de plano alfa,
Houssain et al. (2018) propde uma modificagdo no célculo da razdo entre as correntes
terminais, o que resulta em uma regido de restricdo mais simples sem alterar as caracteristicas
funcionais do modelo. Com base em calculos matematicos sobre saturacdo de TCs, a nova
regido de restricdo é definida como um circulo de raio 1 com centro na origem do plano
complexo.

Antes de aplicar e comparar prote¢des que detectam HIFs, primeiro € preciso
representar o sistema de distribuicdo e a HIFs adequadamente. Os avancos tecnoldgicos
computacionais permitiram analises mais detalhadas das redes elétricas. Quanto mais
fidedignas as simulacbes forem das redes reais, mais precisos serdo os resultados obtidos,
possibilitando assim uma andlise de como seria a aplicacdo dos modelos em sistemas reais.

Nos problemas de fluxo de poténcia, por exemplo, Penido et al. (2008) mostram que
a utilizacdo de ferramentas monofasicas na solucdo de problemas em sistemas trifasicos
desequilibrados causam erros, quando comparados as condic6es reais da rede. Para resolver
esse problema, o Método de Injecdo de Correntes a Quatro Condutores € apresentado em
Penido et al. (2008), possibilitando assim a representacao de todos 0s equipamentos da rede,
assim como impedancias proprias e muatuas. Posteriormente, esse método foi testado em um
sistema com caracteristicas de smart grids, como geracdo distribuida (GD) e sistema de
controle, e apresentou bons resultados, comprovando sua eficiéncia (PEREIRA et al, 2013).

Um modelo mais completo, o Método de Injecdo de Corrente a N Condutores, é

proposto por Penido et al. (2016). Este método é flexivel e permite modelar diversos sistemas,
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equipamentos, conexdes, GD, aterramentos, cabos neutros, etc. Toda a rede é modelada
através de injecdo de corrente em coordenadas retangulares.

A Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4 trazem um resumo dos métodos de deteccdo e
localizacdo de HIFs apresentados nesta revisdo bibliografica e uma comparacdo dos mesmos
com os métodos considerados no presente trabalho. A ideia deste resumo é destacar algumas
caracteristicas marcantes dos métodos e mostrar em quais métodos alguns elementos
importantes de serem representados para sistemas de distribuicdo sdo considerados. Nas

tabelas, “VC” ¢ variagdo de carga, “GD” ¢ geragao distribuida, “RT” é regulador de tensdo,

“S” é sim e “N” é ndo.
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Sendo que, dentre os métodos:

ACF - Auto Correlation Function (Funcdo de Correlacdo Automatica)

AG - Algoritmo Genético

ANFIS - Sistema Neuro-Fuzzy de Inferéncia Adaptativa

ATP - Alternative Transient Program (Programa de Simula¢des de Sistemas Elétricos)
DSET - Dempster-Shafer Evidence Theory (Teoria de Evidéncias Dempster-Shafer)
FNN - Feedfoward Neural Network (Rede Neural Feedfoward)

IFFT - Inverse Fast Fourrier Transmorm (Transformada Inversa Rapida de Fourrier)
PACF - Partial Auto Correlation Function (Funcao de Correlagdo Automatica Parcial)
PNN - Probalistic Neural Network (Rede Neural Probabilistica)

SAI - Sistemas Imunoldgicos Artificiais

TDF - Transformada Discreta de Fourrier

TFD - Time-Frequence Distribution (Distribuicdo de Tempo-Frequéncia)

TS - Transformada S

TTT - Transformada TT

A coluna “Impedancia de falta (Q2)” da Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4 foi bastante
preenchida com os termos “modelo de HIF” e¢ “ATP”. O modelo de HIF serd explicado
posteriormente, no item 2.11. Fundamentalmente sdo circuitos que simulam as caracteristicas
de HIFs para que as simulacGes sejam mais proximas dos sistemas reais. E o ATP é um
software especializado em circuitos elétricos, bastante utilizado em estudos eletromagnéticos.
No ATP, a falta aplicada pode ser modelada de acordo com as caracteristicas desejadas,
adicionando, por exemplo, a variagdo da impedancia da mesma. Equipamentos adicionais,
existentes nos sistemas, também sdo modelados para que as simulagdes sejam mais proximas

dos sistemas reais.

1.4  OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é analisar alguns métodos de deteccéo e localizacéo
da &rea de faltas de alta impedancia em sistemas de distribuicdo, comparando resultados

obtidos por cada método. Além de comparar algoritmos de deteccdo, os dados utilizados nos
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métodos também foram comparados, com o objetivo de verificar semelhancas e diferencas
entre utilizar medigdes mais comumente existentes na rede, principalmente valores néo-
fasoriais, e investir em medidores fasoriais.

Os métodos comparados sdo Protecdo Diferencial de Sequéncia Zero (PDSZ),
Protecdo Quasi-Diferencial de Sequéncia Zero (PQDSZ), Plano Operacional utilizando
valores RMS (PO-RMS), o Plano Operacional utilizando valores complexos (PO-Complexo),
Plano Alfa ABC, Plano Alfa de Sequéncia Zero e o Plano Complexo da PDSZ.

As andlises dos métodos serdo executadas com simulacdes no sistema IEEE 13
barras (IEEE Distribution Test Feeders), através dos softwares PSCAD/EMTDC® e
MatLab ®. Serdo realizados testes com diferentes impedancias de falhas e em diversas
localizagOes. ComparagOes entre falhas puramente resistivas, com parte resistiva e indutiva e
atraves de um modelo de HIF serdo avaliadas e comparadas.

Para que as simulagdes fiqguem mais proximas de sistemas reais, 0 impacto da
presenca de equipamentos naturalmente encontrados em sistemas de distribuicdo sera
considerado. Assim, o comportamento dos métodos na presenca de banco de capacitores,
reguladores de tensdo, variacdo de carga, geracdo distribuida e cargas no primario também
sera avaliado.

Os métodos analisados sdo baseados nas técnicas de protecdo diferencial. O método
PQDSZ utiliza os principios fundamentais da protecdo diferencial em correntes RMS de
sequéncia zero para detectar e localizar HIFs. Enquanto a PDSZ utiliza 0s mesmos principios
fundamentais da protecdo diferencial, porém, com medicGes fasoriais de correntes de
sequéncia zero.

O plano operacional ¢ uma forma comum de apresentar o grafico de atuacdo das
protecBes diferenciais e, por isso, serd implementado para que sua eficiéncia, eficacia e
robustez sejam analisadas. Da mesma forma que no PQDSZ e PDSZ, medidas RMS e
complexas serdo avaliadas.

O plano alfa é um plano complexo que utiliza informacdes complexas de correntes
locais e remotas, sendo, portanto, uma alternativa ao plano operacional. Atualmente estudado
para aplicacbes em redes de transmissdo, a aplicacdo nos sistemas de distribuicdo serdo
consideradas, tanto em coordenadas de fase quanto em sequéncia zero.

O plano complexo da PDSZ é a combinacdo dos métodos PDSZ e plano alfa. Desta
forma, propde-se utilizar os resultados das correntes diferenciais calculadas pela PDSZ em um
plano complexo, como no plano alfa. Assim como no plano alfa, apenas medigdes fasoriais

podem ser utilizadas neste modelo.
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1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo € composta por este capitulo introdutorio, seguido de outros trés.

No capitulo 2 serdo apresentados os métodos de deteccdo e localizacdo de HIFs
analisados no trabalho, descrevendo assim o funcionamento do PDSZ, PQDSZ Plano
Operacional utilizando valores RMS, o Plano Operacional utilizando valores complexo, Plano
Alfa ABC, Plano Alfa de Sequéncia Zero e plano complexo da PDSZ. Também sera
apresentada a modelagem de HIF e de alguns equipamentos do sistema de distribuicdo
analisados nas simulacdes (banco de capacitores, reguladores de tensdo, variacdo de carga,
geracdo distribuida e carga no primario).

No capitulo 3, as simulagdes e 0s resultados sdo descritos, assim como suas analises.
As simulacdes incluem diferentes impedancias de faltas, em diversas localizacdes, na
presenca e auséncia de varios equipamentos dos sistemas de distribuicao.

O capitulo 4 traz as conclus@es do trabalho e algumas sugestdes de trabalhos futuros.

Com a finalidade de deixar o trabalho mais dinamico e objetivo e por ndo se tratar de
contribuicdes deste trabalho, definicbes importantes para compreensdo do trabalho sdo
apresentadas nos apéndices. Desta forma, sdo abordados ao final deste documento os temas
relacionados a sistemas de distribuicio (APENDICE A — SISTEMAS DE DISTRIBUICAO),
componentes simétricas (APENDICE B — COMPONENTES SIMETRICAS) e faltas de alta
impedancia (APENDICE C — FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA).
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2. METODOS DE DETECCAO E LOCALIZACAO
DA AREA DE HIFS

2.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo discutidos alguns métodos de deteccdo e localizacdo da area de
falta para HIFs monofésicas na média tensdo de sistemas de distribuicdo (informacdes sobre
sistemas de distribuicdo podem ser encontrados no APENDICE A — SISTEMAS DE
DISTRIBUICAQ). Portanto, os métodos Protecio Quasi-Diferencial de Sequéncia Zero
(PQDSZ), Protecdo Diferencial de Sequéncia Zero (PDSZ), Plano Operacional utilizando
valores RMS (PO-RMS), o Plano Operacional utilizando valores complexo (PO-Complexo),
Plano Alfa ABC, Plano Alfa de Sequéncia Zero e Plano Complexo da PDSZ serdo
apresentados. Também sera abordada a modelagem de HIF e o impacto dos principais
equipamentos dos sistemas de distribuicdo como capacitores, reguladores de tensdo, variagdo
de carga e GDs no desempenho dos métodos citados.

Todos 0s métodos analisados fazem uso de conjuntos de medidores, que sdo TCs
instalados no mesmo ponto da rede, um em cada fase da linha. A componente de sequéncia
zero das correntes pode ser calculada atraves das correntes de cada fase. Nos métodos que
utilizam apenas correntes de sequéncia zero, o conjunto de medidores pode ser substituido por
um TC Ground Sensor. Quando medicdes fasoriais sdo utilizadas, os conjuntos de medidores
devem ser sincronizados. Neste trabalho foram usados conjuntos de medidores formados por
em TCs em cada fase do sistema.

Os métodos PQDSZ e PDSZ foram propostos por Vianna (2016) como métodos de
deteccdo e localizacdo da area de HIFs baseados na protecdo diferencial, porém em sequéncia
zero. Enquanto a PDSZ é mais precisa por utilizar medicdes fasoriais, a PQDSZ é uma
alternativa mais acessivel, uma vez que faz uso das medi¢cdes ndo fasoriais ja presentes nas
redes de distribuicdo. Este capitulo explica o funcionamento destes métodos através de
modelos matematicos e de um sistema teste.

O plano operacional é frequentemente representado por um grafico da atuacdo do
relé em protecBes diferenciais. Desta forma, 0 PO-RMS e o PO-Complexo sdo apresentados
como alternativa aos métodos PQDSZ e PDSZ, dado que utilizam informagdes ndo fasoriais e

fasoriais de corrente de sequéncia zero, respectivamente.
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O plano alfa também € representado por um gréfico da atuacdo de fungdes de
protecdo empregado em protecBes diferenciais, porém, em um plano definido como
complexo. Desta forma, apenas medicdes fasoriais devem ser aplicadas. No presente trabalho,
0 modelo apresentado por Roberts et al. (2001) em sistemas de transmissdo € utilizado em
sistemas de distribuicdo. Todavia, sdo propostas duas formas de utilizacdo dos dados de
corrente da rede: em coordenadas de fase, no Plano Alfa ABC, e em componentes de
sequéncia zero, no Plano Alfa de Sequéncia Zero.

Em seguida, propde-se a juncdo do plano complexo no qual o0 método do plano alfa é
baseado com a PDSZ, criando-se assim o Plano complexo da PDSZ. Esse modelo apresenta
as correntes diferenciais de sequéncia zero, calculadas pela PDSZ, em um plano complexo,
como no Plano Alfa de Sequéncia Zero.

A localizacao da area da falta independe do metodo utilizado para detectar HIFs, por
isso serd explicada separadamente. A divisdo do sistema em &reas e baseada na defini¢do de
zonas de protecdo diferenciais (VIANNA, 2016), que depende da posicdo dos medidores.
Como os dados de corrente de todos os métodos veem dos mesmos conjuntos de medidores,
tal conceito pode ser aplicado em todos os metodos analisados.

Com o objetivo de tornar as simulacfes de HIFs mais realistas, modelagens de HIF
veem sendo propostas na literatura. O modelo mais comum sera apresentado neste capitulo,
assim como suas diferencas e semelhancas com faltas que sdo representeadas apenas por
resisténcias conectadas entre o circuito elétrico e a terra.

Finalmente, alguns equipamentos e situacbes comuns nos sistemas de distribuicéo
serdo abordados, explicando sua fungdo, seu circuito elétrico e seu impacto no método de
deteccdo de HIFs. Desta forma, capacitores, reguladores de tensdo, variacdo de carga, GDs e
cargas conectadas diretamente no primario serdo apresentados neste capitulo e as simulac6es
e resultados do impacto destes equipamentos no sistema serdo apresentados no capitulo 3.

Tecnicamente, indica-se que até que testes em campo sejam realizados e a eficiéncia
seja verificada, os métodos devem ser utilizados como backup das protecdes tradicionais ou
devem acionar um alarme para avisar que um defeito foi identificado, mas nenhum deles deve
estar conectado a equipamentos automaticos de extingdo de falhas. Contudo, ainda assim, a
utilizacdo destes métodos é de grande valia, pois o fato de se detectar a HIF e localizar a area
da mesma pode reduzir substancialmente o tempo de interrupcdo da rede elétrica e,
consequentemente, suas despesas. O ganho econémico dos sistemas propostos deve ser

estudado futuramente.
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2.2 PROTECAO DIFERENCIAL DE SEQUENCIA ZERO

O método de deteccdo e localizacdo da area de HIFs monofésicas em sistemas de
distribuicdo proposto por Vianna (2016), a Protecdo Diferencial de Sequéncia Zero (PDSZ),
utiliza a técnica da protegdo diferencial com medidas fasoriais sincronizadas de corrente em
componentes de sequéncia zero. Informacfes sobre componentes simétricas sdo encontradas
no APENDICE B - COMPONENTES SIMETRICAS.

Uma vez que a sequéncia zero indica ligacdo a terra e a média tensdo do sistema de
distribuicdo brasileiro é conectada a baixa tensdo por transformadores delta — estrela aterrada
(A —Y,,), é esperado que a corrente de sequéncia zero seja praticamente nula na média tenséo
(detalhes sobre sistemas de distribuicdo podem ser vistos no APENDICE A — SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO). Sendo assim, valores ndo nulos de correntes de sequéncia zero podem ser
indicativos de faltas com contato ao solo na rede. Entretanto, ramais monofasicos e bifasicos
podem introduzir corrente de sequéncia zero na média tensdo durante operacdo normal do
sistema, 0 que exige atencéo especial. Usualmente, a protecdo de terra tradicional em sistemas
de distribuicdo ndo é sensivel para correntes de até 30% da corrente nominal do circuito.

O modelo PDSZ utiliza as informacdes de medidores distribuidos ao longo do
sistema de distribuicdo, dividindo a rede em zonas de protecdo (VIANNA, 2016). Esses
medidores sdo usualmente conjuntos de TCs que devem realizar as medi¢cdes em componentes
fasoriais, por isso devem estar conectados a sincronizadores. A zona diferencial € a regido da
média tensdo compreendida entre dois ou mais conjuntos de medidores.

A corrente diferencial de sequéncia zero (I5'F) é definida pela soma fasorial das
correntes de sequéncia zero que entram na zona diferencial menos a soma fasorial das
correntes de sequéncia zero que saem da zona diferencial, como apresentado pela equacédo (1).
Tal corrente deve ser nula e, caso ndo seja, um alarme que indica falta deve ser acionado.
Sendo assim, ajuste da PDSZ é apenas um valor de corrente diferencial de sequéncia zero, que
deve ser o mais préximo de zero possivel, para que o maior nimero de defeitos seja

identificado.

D NAEDN (2)
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Na qual N, é o namero de conjuntos de medidores da entrada da zona diferencial, Ny
é 0 nimero de conjuntos de medidores da saida da zona diferencial e I)'™ é a corrente de
sequéncia zero de cada conjunto de medidores.

O ajuste da PDSZ é escolhido pelo projetista e depende do sistema a ser protegido.
Usualmente simulagdes de operacdo normal, sobrecarga, e algumas faltas sdo realizadas e o
ajuste é entdo escolhido. Entretanto, os sistemas de protecdo possuem um dilema: quando
ajustes restritos sdo escolhidos, o sistema fica protegido de um maior nimero de falhas,
porém, algumas manobras no sistema podem ser compreendidas como defeitos; por outro
lado, ajustes menos restritos faz com que tais manobras sejam vistas como opera¢do normal,
mas o sistema fica protegido por um menor numero de faltas devido a redugéo do limiar.

O sistema exemplo da Figura 2 serd utilizado pra explicar o funcionamento do
PDSZ. O exemplo € um sistema trifasico de duas barras (1 e 2), com um conjunto de
medidores em cada barra (M; e M,) e conexdo da rede de média tensdo com a baixa tenséo

através de transformadores A — Y,,, como nos sistemas de distribuicdo do Brasil.
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Figura 2. Sistema exemplo (VIANNA, 2016)

Sendo Z., as impedancias trifasicas do alimentador; Z;, as impedancias das cargas
conectadas a baixa tensdo, que podem ser monofasicas, bifasicas ou trifasicas; Zg, as
impedancias de aterramento das cargas; Zxy € Zx as impedancias equivalentes conectadas em
delta e estrela aterrada, respectivamente, que representam a continuacdo do sistema de

distribuicdo; Z2VB a resisténcia de aterramento da subestacéo; e F, sdo as faltas analisadas no
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sistema. Como o sistema estd representado em coordenadas de fase, X e Y podem ser
relacionados as fases A, B e C.

Este sistema exemplo é formado por apenas uma zona diferencial, limitada pelos
conjuntos de medidores M; e M,. Dessa forma, a equacdo (1) aplicada ao sistema se
transforma na equacéo (2). Utiliza-se a convencao da regra do ponto nos medidores.

I = 1 - 1y @

A representacdo do sistema da Figura 2 em componentes de sequéncia é apresentada
na Figura 3. Nela, Z$it representam as impedancias equivalentes da continuacdo do sistema
de distribuicdo em componentes simeétricas; Z}*, sdo as impedancias de sequéncia do
alimentador; e Z, sdo as impedancias de sequéncia dos transformadores do sistema.

Como exemplificado no diagrama da sequéncia zero, a ligacdo em delta do
transformador cria um filtro de sequéncia zero devido a abertura do circuito de sequéncia
zero, 0 que faz com que a corrente de sequéncia zero esperada na média tensdo seja nula,
assim como a corrente diferencial de sequéncia zero. Isso porque, pela lei de Kirchhoff, em
operacdo normal, toda a corrente que passa por M;também deve passar por M,. Dessa forma,
a corrente de sequéncia zero dos dois medidores (I)'* e I3!2) deve ser igual, o que faz com que
a componente diferencial (ID'F) resultante seja zero (equacio (2)).

Dependendo da configuracdo da parte do sistema de distribuicéo a jusante da area de
interesse, a parte representada por Z5'ST pode possuir valores baixos, gerando consideraveis

correntes de sequéncia zero, como € o caso dos ramais monofasicos e bifasicos.
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Figura 3. Diagrama de sequéncia do sistema exemplo (VIANNA, 2016)
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Com o objetivo de facilitar a explicacdo do modelo para faltas monofasicas, algumas
impedéancias do sistema da Figura 3 foram acopladas em uma Unica impedancia equivalente
denominada de montante (zM%). O sistema simplificado é apresentado pela Figura 4.
Ressalta-se que existem também acoplamentos entre as sequéncias, que ndo sao apresentados
na Figura 4. Tais acoplamentos sdo considerados nas simulacdes, porém, detalhes sobre eles
serdo realizados em estudos futuros. Na Figura 4, a corrente I¥s é a corrente de falta em
componentes simétricas, que é um terco da corrente de falta em coordenadas de fase (3), e as
correntes I}1° e T{,U sdo as correntes a montante e jusante do ponto de falta, calculadas pelas

equacdes (4) e (5), respectivamente.

[Fs = Tgﬂ (3)
3
7SIST
Mo __ L0 4)
0 - Zg’IO + ZSIST
7JU — zg/lo . TFS (5)
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Figura 4. Diagrama de sequéncia simplificado do sistema exemplo (VIANNA, 2016)

Caso a falta monofasica ocorra dentro da zona diferencial, como no ponto F;, as
correntes medidas pelos medidores sdo dadas pelas equagdes (6) e (7), de acordo com a
convencdo da regra do ponto: positivo para correntes entrando no ponto e negativo para
correntes saindo do ponto. Dessa forma, substituindo (6) e (7) em (2), a corrente diferencial
de sequéncia zero é dada pela equacdo (8). Ou seja, a corrente diferencial de sequéncia zero
estd relacionada com a corrente de falta em componentes simétricas, que por sua vez é um

terco da corrente de falta (3).
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Iy =0 (6)
2 =7’ (7)
I = 1 ®

Quando a falta monofésica ocorre na rede de baixa tensdo, como no caso das faltas
em F,, ndo ha conexdo entre a rede de média e de baixa tensdo. Dessa forma, os valores da
corrente a montante e a jusante ndo se alteram durante a ocorréncia de falhas. Portanto, a
corrente a montante € a mesma corrente a jusante. Mesmo que ocorram alteracfes nesses
valores devido ao acoplamento entre os circuitos de sequéncia, ambos os medidores medem a
mesma corrente (9), fazendo com que a corrente diferencial de sequéncia zero seja nula (10).
Sendo assim, faltas na rede de baixa tensdo ndo sdo detectadas, garantindo assim a

seletividade do método.

e =ne =i =1y ©

IDIF = (10)

Faltas monofésicas ocorridas na rede de média tensdo fora da zona diferencial,
representadas pelo ponto F;, sdo semelhantes a faltas ocorridas em F,, com as correntes a
montante e a jusante sendo calculadas pelas equac@es (4) e (5). Porém, a corrente a montante
circula pelos dois medidores, como demonstrado pela equacdo (11). Sendo assim, a
componente diferencial de sequéncia zero é nula (12), como nas faltas ocorridas em F,.
Assim, o modelo ndo detecta a falta, o que é correto, dado que a funcdo do método é detectar

defeitos dentro da zona diferencial.

M = T2 = 7o (11)

IDIF = (12)

A Tabela 5 mostra os resultados numéricos para o sistema exemplo da Figura 2 para

0s casos de operagdo normal, e de faltas em F;, F, e F5. Os valores da impedancia de falha
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sdo tais que a corrente de falta é 10% da corrente de fase do sistema. Os dados do sistema
exemplo encontram-se no APENDICE D — EXEMPLO NUMERICO.

Tabela 5. Exemplo numérico da PDSZ

Cenario M (A) M2 (A) I0F (A) Situagdo

Sem Falta 0,062£75° 0,06£75° 0£0° Sem Falta
F, 0,532-105° 0,07.80° 0,602-105° | Falta Detectada

F, 0,06275° 0,064£75° 0 £0° Sem Falta

Fq 0,532-105° 0,532-105° 0 «£0° Sem Falta

Observa-se que os resultados de deteccdo foram os esperados, sendo apenas a falta
em F, detectada, dado que a corrente diferencial de sequéncia zero permanece nula nos outros
cenarios. Em sistemas com todas as cargas conectadas na baixa tensdo, as correntes de
sequéncia zero sdo nulas, porem, no caso deste exemplo, sdo apenas proximas de zero. A
razdo dessa diferenca € o fato de que parte das cargas que representa a continuagao do sistema
exemplo da Figura 2 estd conectada em estrela aterrada, gerando assim ligacdo a terra e,
consequentemente, corrente de sequéncia zero.

A definicdo das zonas diferenciais depende da posi¢cdo dos medidores, sendo, deste
modo, parametro do projeto. Usualmente, a localizacdo dos medidores depende do circuito ja
existente, das prioridades e do planejamento da concessionaria de energia. Existem pesquisas
que estudam métodos de otimizar a alocacdo de medidores nos sistemas elétricos, otimizando
a deteccdo de faltas e reduzindo os custos (ACACIO, 2017).

Segundo Vianna (2016), € obrigatoria, para a aplicacdo deste método, a instalacdo de
medidores nas saidas de ramais monofasicos e bifasicos. Isso porque tais ramais podem estar
conectados a terra, impactando assim na corrente de sequéncia zero do sistema. Desta forma,
a corrente de sequéncia zero medida nos ramos bifasicos e monofasicos devem ser subtraidas
ao calcular a corrente diferencial de sequéncia zero, fazendo com que a mesma seja nula em
situacdo de operacdo normal ou defeitos fora da zona diferencial.

Consequentemente, a deteccdo da falta ocorre quando a corrente diferencial de
sequéncia zero é maior que zero. Depois de detectada, a zona diferencial do defeito é
determinada, que é a area entre os medidores que a indicaram, ou seja, localizagdo da area da

falta é assim obtida.
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2.3 PROTECAO QUASI-DIFERENCIAL DE SEQUENCIA ZERO

A Protecdo Quasi-Diferencial De Sequéncia Zero (PQDSZ) é um modelo de
deteccdo e localizacdo de HIFs monofésicas em sistemas de distribuicdo baseada na PDSZ. A
diferenca esta no fato de que a PQDSZ utiliza a técnica da protecdo diferencial, mas com
medidas RMS de correntes de sequéncia zero. Assim, 0s medidores ndo-fasoriais ja instalados
nos sistemas de distribuicdo podem ser utilizados para detectar e localizar HIFs. Deste modo,
da mesma forma que na PDSZ, espera-se que a corrente de sequéncia zero seja praticamente
nula em operacdo normal na média tensdo e que valores diferentes de zero indiquem falhas na
rede (VIANNA, 2016).

As zonas de protegdo continuam sendo delimitadas pelos medidores distribuidos ao
longo do sistema de distribuicdo. Entretanto, por se tratar de valores absolutos, as zonas
diferenciais sdo definidas por apenas dois medidores, 0 que pode ocasionar problemas de
imprecisdo nos resultados, dado que na PDSZ é necessario um conjunto de medidores para
cada ramo bifasico ou monofasico.

Desta forma, as equacOes utilizadas para descrever a PDSZ séo igualmente validas
para a PQDSZ, porém, ao invés de utilizar nimeros complexos (mddulo e angulo), os célculos
agora sao apenas em mddulo. Assim como na PDSZ, o ajuste da PQDSZ também é um valor
de corrente diferencial de sequéncia zero. Correntes acima desse valor indicam a existéncia de
defeitos.

Para defeitos monofasicos dentro da zona diferencial, como em F,, as correntes a

montante e a jusante do ponto de falta sdo agora calculadas pelas equacdes (13) e (14),

respectivamente. Ja a corrente quasi-diferencial de sequéncia zero (I(?D) ¢ dada pela equacao
(15).
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A andlise da equacdo (15) determina que, na PQDSZ, a corrente quasi-diferencial de
sequéncia zero ndo é uma parcela direta da corrente de falta, como era o caso da corrente
diferencial de sequéncia zero na PDSZ. Nesse caso, a corrente quasi-diferencial depende das
impedancias equivalentes dos circuitos a montante e a jusante do ponto de falta, em sequéncia
zero, ou seja, as caracteristicas do sistema podem interferir na performance do método.

Dado que sistemas de distribuicdo com topologia brasileira possuem tipicamente
apenas uma referéncia de terra no aterramento da subestacdo, de valor usualmente baixo,
espera-se que a impedancia equivalente de sequéncia zero dos circuitos a montante seja
notadamente menor do que a impedancia equivalente de sequéncia zero a jusante. Assim, a
corrente de falta percorrera apenas o medidor M;, 0 que permite as aproximagdes (16) e (17).
Sendo assim, a corrente quasi-diferencial de sequéncia zero passa a ser diretamente

proporcional a corrente de falta.

|Z§IST| >» |Z1°| (16)

10 =TF (17)

Para defeitos nas redes de baixa tenséo (F,) e fora da zona diferencial (F5), a PQDSZ
atua da mesma forma que na PDSZ: a corrente quasi-diferencial deve ser nula e a falta ndo é
detectada.

Alguns erros na deteccdo de falhas sdo esperados, dado que correntes de falta de
mesmo modulo se anulam, independente do angulo das mesmas. Por exemplo, se as correntes
nos medidores 1 e 2 forem 10£0° e 10£90°, respectivamente, somente a subtracdo fasorial é
capaz de detectar a falta. Casos como este, todavia, ndo sdo muito comuns, pois normalmente
correntes de falhas impactam no médulo e no angulo das correntes do circuito.

Os resultados numéricos do sistema exemplo da Figura 2 para os casos de operacéo
normal, e das faltas F,, F, e F3, sdo apresentados na Tabela 6. Mais uma vez, os resultados
foram os esperados, sendo apenas a falta em F; detectada. Entretanto, a corrente diferencial
de sequéncia zero do caso PQDSZ, foi menor do que do PDSZ. Isso porque sdo consideradas
apenas as informac6es de mddulo das correntes, o que gera erros e pode impactar no limiar de
deteccdo de defeitos.

A localizacdo da éarea da falta também é realizada através das zonas diferenciais,
como na PDSZ.



51

Tabela 6. Exemplo numérico da PQDSZ

Cenario M (A) M2 (A) 12 (A) Situacdo

Sem Falta 0,06 0,06 0 Sem Falta
F, 0,53 0,07 0,46 Falta Detectada

F, 0,06 0,06 0 Sem Falta

Fj 0,53 0,53 0 Sem Falta

24  PLANO OPERACIONAL UTILIZANDO VALORES RMS

Existem diversas funcGes de protecdo que podem ser usadas nos relés. As mais
conhecidas séo sobrecorrente, sobretensdo, subcorrente, subtenséo, distancia, direcional, entre
outras. Dentre as mais usadas para proteger equipamentos e zonas, encontra-se a prote¢ao
diferencial - codigo ANSI 87 (IEEE STD C37.2-2008, 2008).

A protecdo diferencial basicamente compara a corrente de entrada com a de saida do
equipamento ou zona protegida, que devem ser bem proximas, descontando-se apenas fugas
em equipamentos e possiveis cargas dentro da zona. Caso a diferenca entre as correntes seja
grande, indica que ha defeito dentro da zona protegida.

A Figura 5 ilustra a técnica de funcionamento do relé diferencial para operacdo
normal. As correntes Ip séo as correntes primarias de entrada e saida. As correntes Iy e Ig sdo
as correntes secundarias de entrada e saida, respectivamente, que sdo as correntes que saem
dos TCs, ou seja, sdo as correntes primarias divididas pela relacdo de transformacdo do TC
mMenos as correntes ja existentes no circuito secundario. Para a polaridade dos TCs indicada na
Figura 5, a corrente de operacdo, Iop, é a diferenca entre as duas correntes secundarias.
Apesar de ter sempre valores muito pequenos, a corrente de operacdo nunca sera nula
(BLACKBURN e DOMIN, 2006).
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Equipamento
aal ou zona ¥—N

JAXVEN ) B protegida L

Rele% 1 lop=te — I

—_— .I'p—f@:

— =y

Figura 5. Esquema de funcionamento da protecdo diferencial para operacdes normais (Adaptado de
BLACKBURN e DOMIN, 2006).

Em casos de faltas externas a zona de protecdo, assumindo que ndo haja saturagao
dos TCs, o principio de funcionamento € o mesmo de operagdes normais (BLACKBURN e
DOMIN, 2006).

Ja em casos de falhas dentro da zona diferencial, as duas correntes priméarias entram
na zona protegida, ou seja, a corrente I, tem sentido contrario a I, da Figura 5, como
exemplificado na Figura 6. Dessa forma, para a polaridade dos TCs apresentada, a corrente de

operacdo (Iop) é a soma das duas correntes secundarias (BLACKBURN e DOMIN, 2006).

by — Equipamento R

5 Ol Zona s
X— : R
>, protegida .
Relé [“DP"J’H" Iz~ le 1o

\\. Ly = 1=k — =

Figura 6. Esquema de funcionamento da protecéo diferencial para operagdes faltosas (Adaptado de
BLACKBURN e DOMIN, 2006).
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Para melhorar a sensibilidade e a seguranca do relé, os ramos secundarios dos TCs
sdo conectados a funcGes de restricdo (BLACKBURN e DOMIN, 2006). As correntes de
restricdo (Ixr) e operacdo (Iop) sdo dadas pelas equacgdes (18) e (19), respectivamente. Para
comparar as equagdes do Plano Operacional utilizando valores RMS (PO-RMS) com a PDSZ,
as equacdes sdo apresentadas utilizando as correntes da Figura 5 e Figura 6 e os medidores 1 e
2 do exemplo da Figura 2. No caso especifico do PO-RMS, as correntes derestricdo (Igr) €

operacao (Iop) s@o em sequéncia zero e possuem apenas informagdo de médulo.

Iy = |Ig] + |I| = 1T + |1, (18)

IOP = |Ha| - |r1'z| = |T1| - |12| (19)

Nas quais Iy, e I, representam a corrente de entrada, medida no medidor 1, eIy e1,, a

corrente de saida, medida no medidor 2.

Em estudos de protecdo de sistemas elétricos de poténcia, € comum que graficos de
atuacdo de relé sejam utilizados, determinando assim as chamadas zonas de atuacdo. A
protecdo diferencial é frequentemente representada no plano operacional, plano cuja abcissa é
a corrente de restricdo (Igy), a ordenada € a corrente de operacéo (Iop) € uma reta que define o
limiar de operacdo, como apresentado na Figura 7. Apesar de largamente utilizada em
protecoes diferenciais, ndo é comum empregar esta representacdo em correntes de sequéncia
zero para detectar HIFs. Por esta razdo, decidiu-se avaliar a aplicacdo desse modelo em
deteccdo de HIFs no sistema de distribuicdo, batizando-o de Plano Operacional RMS (PO-
RMS).

O relé diferencial no plano operacional possui duas variaveis de ajuste: a inclinagdo
da reta (o) e a corrente de pick-up (I, ). Esses ajustes devem ser definidos pelo projetista, de
acordo com o sistema a ser protegido, através de avaliacbes dos estados do sistema em
operacdo normal e sob falta. A regido de operacdo do relé, ou seja, quando ele atua em casos
de faltas, é acima da reta do limiar de operacédo e a regido de ndo operacéo fica abaixo da reta.
A inclinacdo da reta varia de 5% a 45%, dependendo do sistema e da aplicacdo da protecdo
(KINDEMANN, 2006).
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‘Iup

Limiar de operacio

Nio opera

Irt

Figura 7. Curva de operacdo do relé diferencial (Adaptado de KINDERMANN, 2006)

Para ilustrar o funcionamento do PO-RMS, o sistema exemplo da Figura 2 foi
novamente utilizado para os casos de operacdo normal, e das faltas F,, F, e F5. Os resultados
numéricos estdo na Tabela 7 e na Figura 8. Como esperado, apenas a falta em F; foi
detectada. Entretanto, a deteccdo ou ndo depende da reta de atuacdo do relé, ou seja, da
corrente de pick-up e do angulo da reta, que no caso da Figura 8 foram definidas como 0,03 A
e 20°, respectivamente. Esses valores de ajuste foram definidos através de simulacbes do

sistema em operacdo normal e sob falta.

Tabela 7. Exemplo numérico do PO-RMS

Cenério 1M (A) 122 (A) 137 (A) 13p (A)
Sem Falta 0,06 0,06 0,12 0
F; 0,53 0,07 0,60 0,46
F, 0,06 0,06 0,12 0
Fs 0,53 0,53 0,60 0
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Plano operacional RMS para o sistema exemplo

2 Sem falta
0.9 o F.
0.8 e F
F:-
0.7

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 08 1
Irt (&)

Figura 8. PO-RMS para o sistema exemplo

2.5 PLANO OPERACIONAL UTLIZANDO VALORES COMPLEXQOS

O Plano Operacional utilizando valores complexos (PO-Complexo) opera de forma
semelhante ao Plano Operacional utilizando valores RMS. A diferenca entre eles é que o0s
calculos séo realizados com variaveis complexas atraves de medicdes fasoriais. Sendo assim,
as correntes de restricdo (Irxp) e operacdo (Iop) sdo calculadas pelas equacdes (20) e (21),
respectivamente. Nota-se que as equacbes sdo praticamente identicas as do PO-RMS

(equagdes (18) e (19)), a diferenca é apenas a medicao fasorial e, consequentemente, a etapa
de aplicacdo do mddulo.

lop = |Hk - I'llzl = |I; = T (21)

Nas quais If, e I; representam a corrente de entrada, medida no medidor 1, e I; e I,, a
corrente de saida, medida no medidor 2.
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Da mesma forma que no PO-RMS, a protecdo diferencial é representada no plano
cuja abcissa € a corrente de restricdo (Igr), a ordenada é a corrente de operagdo (Ipp) € uma
reta que define o limiar de operacdo (Figura 7). Como as correntes estdo em coordenadas
complexas, apenas 0 modulo das mesmas é apresentado no grafico.

Os resultados numéricos obtidos do PO-Complexo para o sistema exemplo da Figura
2, para operacdo normal e das faltas F,, F, e F3, estdo na Tabela 8 e na Figura 9. Como
esperado, apenas a falta em F; foi detectada. Da mesma forma que na Figura 8, a corrente de
pick-up foi definida como 0,03 A e a inclinagdo da reta como 20°. Todavia, quando
comparado ao PO-RMS, a diferenca entre o valor da corrente de operagdo em operacao
normal e sob falta é maior, o que pode ser observado pela maior proximidade entre o ponto de
falta e a reta de atuacgdo do relé. Consequentemente, a corrente de operacao pode ser detectada
por retas de atuacdo com inclinagcbes maiores, ou seja, a deteccdo de F, € menos dependente
da curva de atuacdo do relé, ou seja, um maior nimero de curvas é capaz de detectar este

defeito.

Tabela 8. Exemplo numérico do PO-Complexo

Cenario I (A) )2 (A) 18r (A) 135 (A)

Sem Falta 0,06£75° 0,06275° 0,12 £75° 0 £0°
F 0,532£-105° 0,07480° 0,46,-105,8° | 0,60£-104,4°

F, 0,06£75° 0,06275° 0,12 £75° 0 £0°

F, 0,53£-105° 0,532£-105° 1,06 £-105° 0 £0°
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Plano operacional complexo para o sistema exemplo

1.5
2 Sem falta
o F,
o Fz
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Figura 9. PO-Complexo para o sistema exemplo

26  PLANO ALFA ABC

O plano alfa é uma alternativa ao plano operacional, que utiliza a corrente de
restricdo versus corrente de operacdo na andlise da protecdo diferencial. Proposto por
WARRINGTON (1962), o plano alfa é o plano complexo (real versus imaginaria) da razéo
entre as correntes de entrada e saida da zona protegida ou corrente local e remota.

Apesar de ter sido proposto nos anos 1960, o plano alfa veio a ser estudado
recentemente, com o avanco dos medidores fasoriais. Uma das grandes vantagens do método,
quando comparado com outros métodos na literatura, € o uso apenas de correntes, ndo
necessitando de medidores de tensdo, na maioria das aplicacbes (ROBERTS et al., 2001). Nos
casos dos métodos comparados neste trabalho, porém, ndo € uma vantagem, dado que todos
utilizam apenas informacGes de corrente.

O plano complexo é definido pelas equagdes (22), (23), (24), (25) e (26). Mais uma
vez, para que todos os métodos apresentados possam ser comparados, as equacdes sdo
apresentadas utilizando as defini¢cbes de plano alfa e as correntes dos medidores 1 e 2 do

exemplo da Figura 2.



=T—2=a+jb=reje

(22)

Onde R é remota, L € local, 1 é entrada e 2 é saida.

—I
a= I—zcos(e) =r cos(0)
1

—I
b = —2sen(®) = r sen(0)

r =+/a2 + b2

0= arctan(z)

(23)

(24)

(25)

(26)
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Analisam-se entdo as respostas do plano alfa a diferentes condi¢bes de operacao do

sistema, considerando o sistema em estado estacionario. Se todos 0s erros e transitorios

relacionados a equipamentos, falhas e logicas fossem desconsiderados, as respostas ficariam

sobre o eixo real, como apresentado na Figura 10. Em sistemas ideais, falhas externas a area

protegida ficariam sobre o ponto (-1, 0); falhas internas com alimentacdo de ambas as

extremidades da linha estariam na parte positiva do eixo real; faltas internas com alimentacao

em apenas uma das extremidades da linha estariam na parte negativa do eixo real. Dessa

forma, o ponto (-1, 0) deve estar na area de restricdo e as areas de faltas na regido de operacédo

(ROBERTS et al., 2001).

Faltas internas alimentadas apenas
pela extremidade remota da linha \'

Ajb

Faltas internas alimentadas apenas

| —— pela extremidade local da linha

'/

& 2 & £
T hd K

2y
74

-1

Faltas externas e
condicGes de carga

a

N

Faltas internas

a
"
=

Figura 10. Resposta de sistemas ideais no plano alfa em condig¢des ideais de faltas (ROBERTS et al., 2001)
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Quando considerados todas as particularidades dos sistemas reais, como valor real da
corrente de falta em coordenada complexa, corrente das capacitancias parasitas da linha,
atrasos no sistema de comunicagdo, impedancia real do sistema durante a falta, saturacéo de
TCs, oscilagdes de frequéncia, caracteristicas de carga, entre outros, o grafico da Figura 10 de
atuacdo sofre variagdo. O uso de correntes de sequéncia negativa e zero corrige 0S erros
relacionados as correntes de capacitancias parasitas. Considerando todas essas peculiaridades
dos sistemas de transmissdo, 0 novo plano de operagdo em plano alfa é apresentado na Figura
11.

A
jb
A
o Regido de
operagéo
1R

J r
-1 R

Regido de

restricdo

Figura 11. Plano operacional do relé diferencial em plano alfa (ROBERTS et al., 2001)

No novo plano de operacdo em plano alfa (Figura 11), a regido de restricdo €
formada por dois arcos e duas retas contendo o ponto (-1, 0), sendo os parametros de ajuste do
relé o raio do arco menor (R) e o angulo (a) do arco, sendo que o raio do arco maior € o
inverso do raio do arco menor (1/R). A regido de restricdo é simétrica em relacao ao eixo real
e acomoda todas as caracteristicas dos sistemas elétricos de transmissdo (ROBERTS et al.,
2001).

A protecdo diferencial em plano alfa vem sendo estudada em sistemas de
transmisséo, com bons resultados, inclusive na deteccdo de HIFs (HOSSAIN et al., 2018). Em
alguns casos, variagcdes no plano alfa séo testadas, como o uso de elementos diferenciais
incrementais (GAMA, 2017) e técnica do plano alfa generalizado (PAG) para uso de sistemas
com multiplos terminais (MOLAS, 2014).
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Como ndo hé indicios do uso de plano alfa em sistemas de distribuicdo na literatura,
testes foram realizados para avaliar 0 uso das técnicas do plano alfa na deteccdo de HIFs em
sistemas de distribuicdo. Desta forma, o Plano Alfa ABC é proposto.

O Plano Alfa ABC utiliza as correntes fasoriais medidas em coordenadas de fase (A,
B e C) na técnica proposta por (ROBERTS et al., 2001). Analisam-se entéo os resultados para
ajustar a curva de atuacéao do relé corretamente.

Os resultados numéricos obtidos através do Plano Alfa ABC para o sistema exemplo
da Figura 2, considerando operacdo normal e os defeitos F;, F, e F5, estdo apresentados na
Tabela 9 e na Figura 12. O ajuste do relé utilizado foi o raio do arco menor de 0,5 e o angulo
do arco de 90°. A ndo deteccdo da operacdo normal e das falhas F, e F; a detecgédo de F,

foram corretas.

Tabela 9. Exemplo numérico do Plano Alfa ABC

Cenério M- (A) M2, (A) -1,/1;
Sem Falta 20,932-110° 20,932-110° -1+j0
F; 22,32,-110° 20,552-110° 0,92 +j0
F, 22,32,-110° 22,32,-110° -1+j0
Fs 27,662-115° 27,66£-115° -1+j0
Plano alfa ABC para o sistema exemplo
1p . : :
2 Semfalta
0871 o F,
06| o F
F3
0.4
02r
< 0 o
027
-0.4
N6
0.8
- H : ! L
-1.5 -1 0.5 0 0.5
R (A)

Figura 12. Plano Alfa ABC para o sistema exemplo
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2.7 PLANO ALFA DE SEQUENCIA ZERO

O Plano Alfa de Sequéncia Zero segue 0 mesmo raciocinio matematico do Plano
Alfa ABC. Porém, ao invés de usar correntes em coordenadas de fase, utiliza as correntes em
componentes de sequéncia zero. Desta forma, o plano complexo € definido pelas equacbes
(27), (28), (29), (25) e (26):

1 -1 _ "
w=—==a+jb=ré (27)
IL Il
_70
a= T—Ozcos(e) = r cos(0) (28)
1
_70
b= T—Ozsen(e) = r sen(0) (29)
1

O meétodo Plano Alfa de Sequéncia Zero funciona apenas quando as correntes de
sequéncia zero do sistema sdo ndo nulas, o que impede uma boa performance em sistemas
sem cabo neutro, como € o caso de grande parte da media tensdo dos sistemas de distribuicao
brasileiros. Todavia, caso exista alguma corrente de sequéncia zero no circuito, seja ela
devido a ramos monoféasicos e bifasicos, cargas conectadas ao primario, banco de capacitores,
etc, este método pode ser uma alternativa aos outros métodos de sequéncia zero propostos.

A simulagédo do sistema exemplo da Figura 2, para operacdo normal e das faltas F;,
F, e F3, utilizando deteccdo de HIF através do Plano Alfa de Sequéncia Zero e 0S mesmos
ajustes do Plano Alfa ABC (R = 0,5 ¢ a = 90°), originaram os resultados encontrados na
Tabela 10 e na Figura 13. Como esperado, apenas a falta em F,; foi detectada. Quando
comparado ao Plano Alfa ABC, no caso deste sistema exemplo, as medi¢es em coordenadas
de fase se mostraram mais vantajosas por possuirem maiores diferencas entre os valores em

regime normal e sob falta.



Tabela 10. Exemplo numérico do Plano Alfa de Sequéncia Zero

Cenario 11 (A) 122 (A) —19/19
Sem Falta 0,06£75° 0,06£75° -1+50
F, 0,532£-105° 0,07480° 0,13+j0,11
F, 0,06.,75° 0,06.,75° 1+j0
Fs 0,532£-105° 0,532£-105° -1+50
Plano alfa 0 para o sistema exemplo
1 E T T T
2 Semfalta
08| o F,
06} @ F
F3
0.4r1
021
O
< o
021
04}
06
0.8 r
-1k L : L
-1.5 -1 0.5 0.5

Figura 13. Plano Alfa de Sequéncia Zero para o sistema exemplo

2.8 PLANO COMPLEXO DA PDSZ
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Os estudos realizados sobre os métodos PDSZ (VIANNA, 2016) e plano alfa

(ROBERTS et al., 2001) mostraram que ambos possuem resultados satisfatorios, o que fez

considerar a ideia de combinar tais métodos, criando-se assim o Plano Complexo da PDSZ.

A PDSZ tem a vantagem de usar medicGes fasoriais, o que deixa o modelo mais

preciso e completo, quando comparado a PQDSZ. Entretanto, quando analisados os graficos

da corrente diferencial de sequéncia zero em funcdo do tempo, utiliza-se apenas o modulo da

corrente, ou seja, a informacéo fasorial é descartada.
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Assim, para aproveitar todas as informagfes do método PDSZ, propde-se analisar a
corrente diferencial de sequéncia zero em um plano complexo, como o plano alfa. Desta
forma, a abcissa representa a parte real da corrente e a ordenada representa a parte imaginaria.

Portanto, a corrente diferencial de sequéncia zero é calculada da mesma forma que
na PDSZ, pela diferenga entre as correntes de sequéncia zero medidas nos medidores 1 e 2,
como apresentado na equacédo (2). Tal corrente é entdo colocada em coordenadas retangulares
ou polares, através das equacdes (30) e (31), respectivamente. Em seguida, o valor calculado é
representado no plano complexo, como na Figura 14.

B =a+ijb (30)

1DIF
I0

=lza (31)

‘Imaginﬂrin

bb---==a

ﬁ----

Real

Figura 14. Corrente diferencial de sequéncia zero representada no plano complexo

Como ¢ esperado que a corrente diferencial de sequéncia zero seja nula (ou préxima
de zero) em operacdo normal e para faltas fora da area de protecéo, o ponto (0,0) deve estar na
regido de restricdo do relé. Em sistemas reais, 0 ponto nao fica exatamente em (0,0) devido a
erros, capacitancias parasitas, perdas, etc. Depois de alguns testes que analisaram o
comportamento do método Plano Complexo da PDSZ em alguns sistemas, em operacao
normal e sob falta, percebeu-se que uma curva de atuacdo apropriada € uma reta de angulo 0°

que separa a regido em dois planos: a area de restricdo e de atuacdo. Portanto, a curva de
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atuacdo é definida apenas pelo coeficiente linear da reta, semelhante a corrente de pick-up e

chamada de I,,. A curva de atuagdo do relé e apresentada na Figura 15.

‘Imaginérin

Regiio de operacio

T &t
O

Regiio de restricio Real

Limiar de operacio

Figura 15. Reta de atuacdo do relé do Plano Complexo da PDSZ

Para exemplificar melhor a atuagdo do Plano Complexo da PDSZ, a simulacdo do
sistema exemplo da Figura 2, para operacdo normal e das faltas F,, F, e F5, foi realizada. O
ajuste aplicado foi de Iy, de 0,2 e foi escolhido atraves de simulagGes do sistema em operagao
normal e sob falta. Os resultados encontram-se na Tabela 11 e na Figura 16. Somente a falta
em F; foi detectada, assim como em todos os métodos anteriores. Observa-se como a reta de

atuacdo é simples e eficaz.

Tabela 11. Exemplo numérico do Plano Complexo da PDSZ

Cenario IML(A) 132 (A) IPF (A)

Sem Falta 0,06475° 0,06475° 0+j0
F; 0,53£-105° 0,07480° -0,15-0,58

F, 0,06475° 0,06475° 0+j0

Fs 0,53£-105° 0,532£-105° 0+j0
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Plano complexo da PDSZ para o sistema exemplo

em falta
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Figura 16. Plano Complexo da PDSZ para o sistema exemplo

2.9 LOCALIZACAO DA AREA DA FALTA

Os sistemas protegidos pelos métodos explicados anteriormente devem ser divididos
em regibes diferenciais, que sdo as areas da média tensdo entre dois ou mais medidores. Da
mesma forma que o modelo proposto por Vianna (2016), os célculos devem ser realizados em
tempo real, utilizando as informacdes de corrente medidas na rede elétrica.

A deteccdo de HIF depende do método que protege o sistema. Entretanto, a
localizacdo da area da falta é a mesma, independente da protecdo utilizada. Caso algum
método detecte a falta, um alarme sera tocado, avisando o operador sobre o defeito na rede.
Em seguida, determina-se qual par de medidores identificou o defeito, definindo-se assim a
area da falta como a regido entre estes medidores.

Para esclarecer o funcionamento das zonas diferenciais, um sistema exemplo de
quatro barras e trés medidores, um em cada barra é apresentado na Figura 17. O medidor na
barra 4 é necessario por se tratar de um ramo bifasico. As areas entre 0s medidores definem as
zonas diferenciais. Sendo assim, o sistema possui trés zonas diferenciais: a primeira
delimitada pelos medidores M;, M; e M,; a segunda apenas por M,; e a terceira é a

continuagéo do sistema.
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Figura 17. Exemplo de zonas diferenciais (VIANNA, 2016)

Uma possivel representacdo grafica da localizacdo da area da falta, caso o0s
medidores M;, M5 e M, a identifiquem, é exibida na Figura 18. Nela percebe-se que a regido

entre 0os medidores que identificaram o defeito possui uma cor diferenciada, que indica que
esta é a area da falha.
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Figura 18. Exemplo de localizagdo da area da falta (VIANNA, 2016)
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Depois de identificada a area da falta, a equipe responséavel pelo restabelecimento da
rede pode ser enviada ao local indicado, reduzindo assim a regido de busca e,

consequentemente, a duracgdo da interrupgéo do sistema.

2.10 TRES OU MAIS MEDIDORES

Todos os métodos apresentados anteriormente fazem o uso da informagdo de
corrente de apenas dois medidores. No entanto, algumas regifes de protecdo podem ser
delimitadas por mais de dois medidores. Em casos de sistemas radiais, que s&o comuns em
sistemas de distribuicdo, deve-se somar as correntes dos medidores entrando e saindo da area
diferencial, ou seja, a corrente I} sera a soma das correntes entrando na regido diferencial e a

I, sera a soma das correntes saindo na regido diferencial, como nas equagdes (32) e (33).

Ny

=) T (32
1
N,

TIZ = IDZ (33)

Na qual N; é o numero de medidores entrando e N, é numero de medidores saindo
da zona de protecéo; I,,; sdo as correntes entrando e I,,, sdo as correntes saindo da zona de

protecao.

Depois de ajustar as novas correntes, basta utilizar o método como se fosse com
apenas dois medidores, como explicado nas secdes anteriores. Caso o método utilize
medic¢des nao fasoriais, apenas 0s mddulos das novas correntes devem ser utilizados.

Na Figura 17, por exemplo, a primeira regido diferencial é delimitada pelos
medidores M;, M5 e M,. Sendo que a corrente de M, entra na area protegida e as correntes de
M5 e M, saem da area protegida. Desta forma, as correntes de entrada e saida seriam dadas

pelas equagdes (34) e (35).
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2.11 MODELAGENS DE HIFS

A modelagem de HIFs possui 0 objetivo de representar as caracteristicas das mesmas
em circuitos elétricos, para que o comportamento do sistema sob este tipo de defeito possa ser
analisado. As principais caracteristicas de HIFs sdo: ampla possibilidade de gerar arco
elétrico; intermiténcia do arco; curva de corrente assimétrica; rapido aumento de corrente
durante o periodo transitorio; estado permanente aproximadamente constante; corrente ndo
estacionaria; valores de corrente randémicos; ndo linearidade; presenca de componentes de
baixa frequéncia nas ondas de tenséo e corrente; presenca de componentes de alta frequéncia
nas ondas de corrente (GHADERI et al, 2017). Mais detalhes sobre HIFs e suas
caracteristicas s&o encontrados no APENDICE C — FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA.

A modelagem de HIF mais simples consiste em aplicar apenas uma resisténcia de
falta. Apesar de ser de facil implementacéo, tal modelagem nédo representa as caracteristicas
de HIF de forma satisfatéria, dado que a curva de corrente € simétrica; os valores de corrente
ndo sdo randdémicos; e ha linearidade. No entanto, as diferencas entre os modulos das
correntes de falta ndo séo significativas, como sera exemplificado posteriormente.

Para resolver esse problema, varios autores introduziram modelos de HIF capazes de
simular um pouco melhor desses defeitos. Sedighizadeh et al. (2010) resume a evolucdo dos
modelos de HIF durante as ultimas décadas. Essencialmente os modelos utilizam
centelhadores, modelos computacionais de harménicos e modelagem de arco.

A modelagem com duas fontes de tensdo em corrente continua conectadas em
antiparalelo com dois diodos que foi proposta por Emanuel et al. (1990) para simular periodos
de arco e assimetria. Essa modelagem sofreu algumas variacdes e passou a ser mais utilizada
recentemente. Hoje em dia, combinam-se fontes de tensdo, resistores e diodos para simular as

caracteristicas das correntes de HIF, como apresentado na Figura 19.
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Figura 19. Modelo de HIF (GAUTAM e BRAHMA, 2013)

O circuito da Figura 19 deve ser conectado entre a fase e a terra, sendo V,;, a tensdo
de fase do sistema no ponto da falta. As fontes de tensdo V,, e V;, sdo conectadas aos diodos
D, e D, e as resisténcias R, e R, respectivamente. As fontes ndo sdo idénticas, produzindo
tensbes de magnitude diferente. As resisténcias também sdo distintas e variam
randomicamente durante o periodo da falha.

O funcionamento do modelo de HIF depende da tenséo de fase do sistema. Caso esta
tensdo seja maior do que a da fonte V,,, a corrente flui em direcdo a terra. Porém, se a tensao
de fase do sistema for menor do que V,,, a corrente faz o caminho inverso. Ja quando a tenséo
de fase do sistema é maior do que V, e menor do que V,, nenhuma corrente circula pelo
modelo.

Por ser simples e representar adequadamente as caracteristicas de HIF, a modelagem
de HIF da Figura 19 foi implementada nas simulac6es realizadas neste trabalho, utilizando os
parametros empregados por Gautam e Brahma (2013) para o circuito IEEE 13 barras, para
que as correntes de HIF ndo ultrapassem 10% da corrente nominal do sistema, como

apresentado a seguir:

V, = 1,0 kV com variagdo randomica de + 10% a cada 0,05 segundos

V, = 0,5 kV com variagdo randdémica de + 10% a cada 0,05 segundos

R, e R, variam randomicamente de 100 Q a 150 Q a cada 0,05 segundos
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As Figura 20 e Figura 21 trazem uma comparacao entre as faltas puramente resistivas
e através da modelagem de HIF, para faltas em F; no sistema IEEE13 barras modificado, que
sera explicado detalhadamente em 3.2 e 3.3. A falta resistiva utilizada foi de 125 Q, para que
sua impedancia fosse comparavel a variacdo de 100 Q a 150 Q das resisténcias da modelagem
de HIF.

A Figura 20 apresenta a corrente de falha durante todo o periodo do defeito. Percebe-
se, ao observar as ondas de corrente, que a amplitude da falta com modelagem de HIF varia
com o tempo, enquanto a amplitude da corrente com falha resistiva ndo se altera. Essa
variacao altera também os modulos das correntes nos medidores usados para detectar defeitos,
por isso deve ser considerada.

A Figura 21 é um zoom da Figura 20, mostrando a diferenca na forma de onda da
corrente. Enquanto a corrente da falta puramente resistiva é senoidal, a corrente de defeito da
modelagem de HIF ¢ assimétrica, o que é caracteristico das HIFs.

Calculando o valor RMS das correntes de defeito, no entanto, a diferenca nédo é
significativa. Enquanto a corrente de falha da falta resistiva de 125 Q ¢ 19,8751 A, a da falha
por modelagem de HIF é 19,8377 A, ou seja, a variacdo aparece apenas na segunda casa

decimal. O valor RMS foi calculado através da equacéo (36).

Irms = (36)

Onde N € o namero de valores avaliados. Como a taxa de amostragem do PSCAD ¢

de um a cada 0,25 milissegundos, foi usado N igual a 1200 para uma falta de 0,3 segundos.
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2.12 CAPACITORES

Capacitores sdo dispositivos formados por um meio dielétrico entre duas placas
condutoras em paralelo. Sdo equipamentos que podem ser aplicados nas redes de distribuicdo,
pois, como as cargas sdao normalmente indutivas, os bancos de capacitores podem ser
necessarios para injetar energia reativa na rede. A instalacdo de capacitores é largamente
utilizada porque reduz as perdas, controla o perfil de tenséo e corrige o fator de poténcia
(KINDERMANN, 2008).

Porém, a presenca de bancos de capacitores pode dificultar a deteccdo de HIF,
principalmente em métodos que utilizam componentes de alta frequéncia, como
transformadas de wavelet, uma vez que 0s mesmos atenuam as componentes de alta
frequéncia das ondas de corrente (GHADERI et al., 2017).

Bancos de capacitores sdo formados por um conjunto de elementos capacitivos em
série e em paralelo. As ligacOes de capacitores mais empregadas sdo: delta, estrela aterrada,
estrela isolada e dupla estrela isolada. As equacOes elétricas que representam 0s capacitores
estdo em (37), (38) e (39):

V =Xl (37)
1 1
-~ _ 38
Xc wC 2mfC (38)
VZ
Q=—=wCV? (39)
Xc

Onde V é a tensdo elétrica no capacitor, X, € a reatancia capacitiva, | é a corrente
elétrica no capacitor, f é a frequéncia da rede elétrica e Q € a poténcia reativa.

Apenas 0s bancos de capacitores trifasicos conectados em estrela aterrada podem
interferir na corrente de sequéncia zero, o que afeta os modelos estudados, por isso, somente 0
funcionamento destes serdo apresentados. Em conjunto com os elementos capacitivos, sdo
instalados elos fusiveis para proteger os bancos de capacitores. Apesar de serem equilibrados,
falhas em um elemento capacitivo pode romper um elo fusivel, deixando o banco de
capacitores desequilibrado. A perda de uma sequéncia de elos fusiveis pode gerar a perda de
uma fase inteira, 0 que causa um desequilibrio ainda maior e esta situacdo € chamada de

“fusivel aberto”.
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A Figura 22 traz um exemplo de banco de capacitores trifasicos, conectados em
estrela aterrada e com elos fusiveis. Nota-se que o banco é realmente formado por conjuntos

de elementos capacitivos em série e em paralelo.
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Figura 22. Banco de capacitores trifasicos conectados em estrela aterrada (KINDERMANN, 2008)

Dessa forma, € importante realizar testes em redes elétricas com bancos de
capacitores instalados e verificar o impacto destes equipamentos na deteccdo de HIFs. As
simulacdes realizadas consideraram bancos de capacitores equilibrados, desequilibrados e
com fusivel aberto.

Para ilustrar o impacto do banco de capacitores no sistema, foi instalado um banco de
capacitores de 1 pF/fase no sistema exemplo da Figura 2, entre as barras Z, € Z,3, COmo na
Figura 23, em “Equip.”. Em seguida, simula¢des foram realizadas com banco de capacitores
desequilibrado (detalhes no APENDICE D — EXEMPLO NUMERICO) e com a perda da fase
B (fusivel aberto).

Os resultados da comparacdo entre o sistema original e 0 com banco de capacitores
estdo na Tabela 12. Percebe-se que a inser¢do do banco de capacitores, neste sistema, nao
afetou significativamente nenhuma corrente de sequéncia zero. Entretanto, em sistemas com
muitos desequilibrios e conexdes a terra, a presenga de bancos de capacitores pode alterar os

resultados dos métodos propostos, o que requer ateng&o.
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Figura 23. Diagrama unifilar do sistema exemplo com adicéo de equipamentos (Adaptado de VIANNA, 2016)

Tabela 12. Adicdo de banco de capacitores no sistema exemplo

Cenario Sem Falta F, F, F;

IML(A) | 0,06475° | 0,532-105° | 0,06275° | 0,53£-105°

Sistema Original
IM2(A) | 0,06275° | 0,07£80° | 0,06275° | 0,532£-105°
Capacitores IM (A) | 0,06275° | 0,532-105° | 0,06275° | 0,53£-105°
equilibrados IM2(A) | 0,06275° | 0,07£80° | 0,06275° | 0,532£-105°
Capacitores IML(A) | 0,06275° | 0,532-105° | 0,06275° | 0,53£-105°
desequilibrados | M2 (A) | 0,06275° | 0,07280° | 0,06275° | 0,532-105°
Capacitores com | I} (A) | 0,06470° | 0522-105° | 0,06275° | 0,53£-105°
fusivel aberto IM2(A) | 0,06275° | 0,07280° | 0,06275° | 0,532£-105°

2.13 REGULADORES DE TENSAO

Os reguladores de tensdo sdo equipamentos elétricos que atuam quando ha variacao

de tensdo fora dos limites estabelecidos em projeto, corrigindo tal tensdo para um valor

predefinido.

Como o modulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2017b) estabelece diretrizes para 0s

limites de tensdo nas redes de distribuicdo, os reguladores de tensdo s&o utilizados para

manter os niveis de tensdo dentro destes limites, mantendo assim a qualidade da energia

oferecida.
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Reguladores de tensdo sdo autotransformadores conectados a um sistema de controle
que determina o tap a ser empregado, além de um sistema de medi¢do. Os sistemas de
medicgéo e controle determinam o tap do autotransformador ideal para determinado valor de
carga. Em seguida, o transformador implementa este tap, mantendo assim a tensdo de saida
constante, independente do valor da carga. Geralmente a tensao pode ser regulada em até 10%
para mais ou para menos (SIEMENS, 2011).

A Figura 24 traz um esquema de um regulador de tensdo conectado ao sistema

elétrico.
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Figura 24. Representacdo esquematica de um regulador de tensdo (PENIDO, 2008)

Reguladores de tensdo estdo normalmente conectados a rede de distribuicdo em
estrela aterrada, ou seja, ligados a terra, o que pode afetar as protecdes de sequéncia zero.
Desta forma, é crucial avaliar o comportamento dos métodos de deteccdo de HIFs estudados
em sistemas com reguladores de tenséo.

Para exemplificar o impacto dos reguladores de tensdo, foi adicionado um regulador
no exemplo da Figura 2, entre as barras Z,, e Z,3 (em “Equip.” na Figura 23), cujas
especificagbes encontram-se no APENDICE D — EXEMPLO NUMERICO, em seguida
simulacdes foram realizadas. Os resultados encontrados estdo na Tabela 13. Pela analise da
Tabela 13, percebe-se que a adicdo do regulador de tensdo ao sistema exemplo ndo causou
impactos relevantes, ndo havendo variagcdo na corrente de sequéncia zero medida nos casos

operacao normal e defeitos. Entretanto, devido ao fato de haver ligacdo a terra no circuito do
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regulador de tensdo, e a conexdo a terra impactar diretamente na sequéncia zero do sistema,

reguladores devem ser avaliados com atencéo.

Tabela 13. Adicao de regulador de tensdo no sistema exemplo

) Sistema Original Sistema com RT
Cenario
Ig™ (A) Ig” (A) I (A) I (A)
Sem Falta 0,06475° 0,06.75° 0,06.75° 0,06475°
F, 0,532-105° 0,07.80° 0,532-105° 0,07480°
F, 0,06.75° 0,06.75° 0,06.75° 0,06475°
F3 0,532-105° 0,532-105° 1,342-105° 1,34,-105°

2.14 VARIACAO DE CARGA

O objetivo do sistema de distribuicdo € alimentar as cargas dos consumidores e a
carga elétrica de um alimentador é a soma das cargas individuais alimentadas pelo mesmo.
Sendo assim, a variacdo da carga € intrinseca ao sistema de distribuicdo. Detalhes sobre a
variacdo da carga sdo encontrados no APENDICE A — SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
Deste modo, a variacdo da carga deve ser simulada e analisada, para garantir que os métodos
funcionem bem em sistemas reais.

Todavia, apesar do sistema de distribuicdo estar sujeito a fortes variacdes de cargas, a
maioria das cargas deste sistema estd conectada na baixa tensdo. E como a rede secundaria se
conecta a rede primaria por transformadores A —Y,;, a variacdo de carga ndo deve impactar
na corrente de sequéncia zero do sistema de média tensdo, apesar de causar variacdo nas
correntes de fase.

Sendo uma realidade nos sistemas de distribuicdo, a variagdo de carga deve ser
simulada para mostrar a robustez dos métodos de deteccdo e localizacdo de HIFs, que devem
operar em sistemas reais, nos quais ha variacdo de carga. Contudo, espera-se que as mesmas
ndo afetem nenhum dos métodos apresentados.

Com o objetivo de avaliar o impacto da varia¢do da carga nos modelos de deteccdo
de HIF, as cargas conectadas a baixa tensdo do sistema exemplo da Figura 2 agora variam até
50% para mais e para menos. Os resultados (Tabela 14) mostram que a variacdo de carga ndo

alterou em nada a operacdo do sistema, como previsto.



Tabela 14. Adicao de variacdo de carga ao sistema exemplo

) Sistema Original Sistema com VC
Cenario
Ig™ (A) Ig” (A) I (A) I (A)
Sem Falta 0,06275° 0,06275° 0,06.75° 0,06475°
F, 0,532-105° 0,07.80° 0,532-105° 0,07480°
F, 0,06475° 0,06275° 0,06.75° 0,06475°
F3 0,532-105° 0,532-105° 0,532-105° 0,532-105°

2.15 GERACAO DISTRIBUIDA

Geracdo distribuida € toda producdo de energia elétrica realizada no sistema de
distribuicdo ou proxima aos consumidores (BRASIL, 2004). O tipo mais comum é a geragéo
através de painéis fotovoltaicos instalados nos consumidores de baixa tensdo. Estima-se que,
no futuro, os sistemas de distribuicdo possuam alto nimero de GDs e, consequentemente, alta
capacidade instalada desta forma de geracdo de energia.

GDs instaladas nas unidades de baixa tensdo ndo interferem nos modelos estudados,
uma vez que os transformadores A — Y,; funcionam como filtro de sequéncia zero. J& GDs
conectadas na rede de média tensdo podem interferir, caso possuam ligacao a terra, que € o
caso de instalacdes trifasicas conectadas em estrela aterrada. Desta forma, 0 comportamento
dos métodos de deteccdo de HIF deve ser analisado também na presenca de GDs.

A conexdo de GDs a rede elétrica é regularizada pelo o Mdédulo 3 do PRODIST
(ANEEL, 2017a). Deste modo, as conexdes devem ser realizadas em corrente alternada, com
frequéncia de 60 Hz. A conexdo em media tensdo deve seguir o manual da distribuidora local,
0s padrdes técnicos da maioria dos manuais sdo parecidos, exigindo assim conexdes trifasicas
com sistemas de protecdo, comunicacdo e medicdo. Algumas concessionarias, como a Light
(LIGHT, 2016) e a Energisa MT (Energisa MT, 2016), exigem a conexdo de um
transformador de acoplamento em estrela-triangulo para manter as caracteristicas do sistema
de distribuicéo.

Para explicar as consequéncias que GDs causam no sistema elétrico de distribuicdo,
foi instalada uma GD trifasica de 1 kW, conectada em estrela aterrada, no exemplo da Figura
2, entre as barras Z,, € Z.; (em “Equip.” na Figura 23). Os resultados das simulacGes
realizadas encontram-se na Tabela 15. Observa-se que a GD causou varia¢do nos valores das

correntes de sequéncia zero medidas nas barras 1 e 2, porém, as diferencas entre elas
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permaneceu aproximadamente a mesma, ou seja, a corrente diferencial de sequéncia zero ndo
foi afetada. Destaca-se, contudo, que quanto maior o nimero e a capacidade das GDs
instaladas em estrela aterrada na média tensdo, maior serd o impacto das mesmas nos métodos

de deteccdo de HIFs. Por isso, atencdo deve ser tomada nestes casos.

Tabela 15. Adicdo de geracao distribuida no sistema exemplo

) Sistema Original Sistema com GD
Cenario
I (A) I3 (A) I (A) I (A)
Sem Falta 0,06275° 0,06.75° 0,07.85° 0,07485°
F, 0,532-105° 0,07.80° 0,542-105° 0,08485°
F, 0,06.75° 0,06.75° 0,07.85° 0,07485°
F; 0,532-105° 0,532-105° 0,542-105° 0,54£-105°

2.16 CARGA CONECTADA DIRETAMENTE NO PRIMARIO

Equipamentos conectados diretamente a média tensdo com ligacdo a terra podem
afetar a eficacia dos modelos de deteccdo de HIFs, como é o caso de cargas monofasicas,
bifasicas e trifdsicas com aterramento. 1sso porque conexdes a terra podem gerar correntes de
sequéncia zero. Desta forma, a corrente de sequéncia zero do sistema primario deixa de ser
nula, ou préxima de zero. Por este motivo, as cargas conectadas diretamente no primario da
rede de distribuicdo também devem ser estudadas.

Nos sistemas de distribuicdo brasileiros, a maioria da carga é conectada na rede
secundaria, que se conecta a rede primaria por transformadores. Entretanto, algumas cargas
podem estar conectadas na média tensdo. As simulacdes realizadas com o sistema exemplo da
Figura 2 ja consideram cargas no primario, pois parte da continuacdo do sistema de
distribuicdo esta conectada em estrela aterrada. O resultado € que, apesar da corrente de
sequéncia zero do circuito ndo ser zero, a corrente diferencial de sequéncia zero é nula por
isso 0s métodos ndo sofrem tanto impacto. Ressalta-se, porém, que cada circuito deve ser
previamente analisado para que se tenha certeza da viabilidade da protecéo utilizada.

Para mostrar o impacto de cargas no primario no sistema elétrico de distribuicéo, foi
instalada outra carga trifasica, conectada em estrela aterrada, no exemplo da Figura 2, depois

da barra 2, como na Figura 25. Os valores utilizados na simula¢do desta carga estdo definidos



79

no APENDICE D — EXEMPLO NUMERICO. Os resultados das simulac@es realizadas s&o
apresentados na Tabela 16. Percebe-se que a ligacdo a terra da carga no primario impactou
nas correntes de sequéncia zero da média tensao, além de afetar também as diferencas entre as
medidas nas barras 1 e 2. Deste modo, a corrente diferencial de sequéncia zero foi afetada,
diminuindo assim o limiar de deteccdo de faltas. Sendo assim, muito cuidado deve ser tomado

para usar as protecdes de sequéncia zero em sistemas com cargas no primario.
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Figura 25. Diagrama unifilar do sistema exemplo com adicdo de outra carga no primario (Adaptado de
VIANNA, 2016)

Tabela 16. Adicdo de carga no primério no sistema exemplo

) Sistema Original Sistema com CP
Cenario
I (A) 16" (A) I (A) 15 (A)
Sem Falta 0,06.75° 0,06.75° 0,252£25° 0,25225°
F, 0,532£-105° 0,07480° 0,412£-70° 0,29435°
F, 0,062475° 0,06£75° 0,252425° 0,25£25°
F3 0,532£-105° 0,532£-105° 0,412£-70° 0,412-70°
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3. SIMULACOES E RESULTADOS

3.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Para avaliar a eficiéncia e robustez dos métodos analisados, testes e simulagdes
devem ser realizados. Desta forma, simulam-se as condi¢bes reais dos sistemas de
distribuicdo para avaliar o comportamento dos métodos. As simulacGes foram realizadas com
os softwares PSCAD/EMTDC ® e MatLab ®. Neste capitulo sdo apresentadas as simulagGes

realizadas e os resultados obtidos, assim como suas respectivas analises.

3.2  SISTEMA TESTE

O sistema teste escolhido para realizar as simula¢bes foi o IEEE13 barras (IEEE
Distribution Test Feeders). O sistema IEEE13 barras representa um sistema de distribuicéo,
composto por 13 barras, uma subestacdo, um regulador de tensdo, ramos trifasicos (linhas
pretas), bifasicos (linhas azuis) e monofasicos (linhas vermelhas), cargas, capacitores e

transformadores, como mostrado na Figura 26.

T

AU S
046 043 632 633 034

675

611 H84 H92 |
671
» » Lc .

652 680

Figura 26. Sistema IEEE13 barras (IEEE Distribution Test Feeders)
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No entanto, o IEEE13 barras é um sistema de distribuicdo com topologia norte-
americana e 0os métodos estudados neste trabalho sdo definidos para aplicacdo em sistemas
brasileiros. Sendo assim, algumas modificac6es foram realizadas no sistema, para que ele se
adequasse a topologia utilizada no Brasil. Essas modifica¢fes foram:

e Todas as cargas foram instaladas na baixa tenséo;

e Transformadores A-Y,, foram acrescentados para conectar a média tenséo
com a baixa tenséo;

e Baixa tensdo foi definida em 220 V;

e Chave entre as barras 671 e 692 foi mantida fechada.

Esse sistema foi entdo implementado no software PSCAD/EMTDC ®. A Figura 27
mostra o sistema desenvolvido no software, que possui todos 0s equipamentos, como
transformadores, regulador de tensdo, cabos e cargas, bem como indutancias mutuas e
capacitancias parasitas. Os ramos bifasicos (barras 632 a 646) aparecem na figura como
trifasicos, pois foi usada a modelagem de cabos trifasicos do PSCAD/EMTDC ® com alta
impedancia na fase para simular ramos bifasicos e, a0 mesmo tempo, incluir as impedancias
mutuas na simulagdo. Em seguida, os dados das simula¢es foram exportados para o software
Matlab ® e entdo os métodos de deteccdo de HIFs foram analisados.

Os dados de corrente utilizados foram obtidos por amperimetros no
PSCAD/EMTDC ®. As correntes RMS de fase do sistema IEEE13 barras modificado,
medidas na saida da subestacdo (barra 650), sdo apresentadas na Figura 28. Observando a
Figura 28, percebe-se que o circuito demora aproximadamente 0,2 segundos para atingir
estado permanente. Este periodo de transicdo se deve ao fato de, no PSCAD/EMTDC ®, as
fontes de tensdo, usadas como representante da alimentacdo do sistema de distribuicdo,
possuem uma rampa de 0,05 segundos para atingirem seus valores nominais. Em seguida, sao
necessarias correntes maiores pra energizar todo o sistema, conhecidas como correntes de
inrush. Passado esse periodo transitdrio, o circuito entra em estado permanente e as correntes

permanecem constantes.
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Correntes de fase do circuito IEEE 13 barras modificado
200 . . . . . . : . .

Fase A
Fase B| |
Fase C

180

160

1407

—

120

100 1

Corrente (A

8O
60
40 r

20 "

1] 0.1 02z 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo (s)

Figura 28. Correntes de fase do sistema IEEE13 barras modificado, em RMS, medidas na média tensdo, na barra
650

Os amperimetros sdo recursos disponiveis no software PSCAD/EMTDC @,
entretanto, em sistemas de distribuicdo reais, as correntes sdo medidas por TCs, que sao
transformadores cujo secundario é fixado em 5 A. Assim, os dados de corrente foram
corrigidos no Matlab ®.

Analisando as correntes do sistema, determinou-se a relacdo de transformacéo (RTC)
do TC pelo critério de carga. Como a corrente maxima do periodo transitério é
aproximadamente 180 A e deve haver margem para sobrecarga, foi escolhido, por critério de
carga, que o TC é 200 A/5 A, ou seja, uma RTC de 40. A saturacdo do TC, que costuma ser
problema em faltas de baixa impedancia, normalmente ndo ocorre em casos de HIF, uma vez
que as correntes de falta sdo relativamente pequenas. Outro ponto importante é que erros de
medi¢des costumam ser pequenos em corrente nominais e se tornam ainda menores quando
passam pela transformacdo dos TCs, 0 que permite que sejam desconsiderados. Ressalta-se,
porém, que estudos futuros sobre o impacto destes erros de medi¢cdes nos meétodos de
deteccdo e localizacdo devem ser realizados. A anélise da corrente também permite definir a
protecdo de neutro tradicional, que é usada como 30% da corrente nominal. No caso do
sistema IEEE13 barras modificado, a corrente de alimentacdo é aproximadamente 100A, a
protecdo de neutro deve ser ajustada para valores maiores que 30 A. Logo, sera insensivel

para valores de correntes de falha menores.



A Figura 29
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mostra as correntes de sequéncia do sistema IEEE13 barras na

subestacdo (barra 650) e a Figura 30 apresenta apenas a sequéncia zero da mesma corrente.

Como esperado, a corrente de sequéncia zero do circuito é praticamente nula em regime

permanente. Isto se deve ao fato de que todas as cargas do sistema, mesmo as desequilibradas,

estdo conectadas na rede secundaria, ou seja, através de transformadores A-Y, ;. Entretanto, 0s

ramos monofasicos, as

capacitancias da barra 675 e algumas capacitancias parasitas conectam

0 sistema de média tensédo a terra, gerando assim corrente de sequéncia zero.
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Figura 29. Correntes de sequéncia do sistema IEEE13 barras modificado, em RMS, medidas na média tensdo da
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Figura 30. Corrente de sequéncia zero do sistema IEEE13 barras modificado, em RMS, medidas na média tensdo

da barra 650



85

3.3 LOCAIS DE FALTA TESTADOS

Com o objetivo de analisar pontos de faltas com caracteristicas diversas, cinco
pontos de falta foram propostos no sistema IEEE13 barras. Os locais de falta estdo
determinados na Figura 31.

O ponto de falta F; representa defeitos na linha trifasica; F, representa falhas na
barra, que pode ser fora da zona de protecéo diferencial; F5 representa faltas no ramo bifésico;

F,, representa defeitos na linha monofésica; e Fs representa falhas na rede de baixa tensdo.

646 645 632 633 634
L ] * L L gg L
F3 *
F1
f11 HE4 692 aTs
671
» * * Lc »
Fa
HE
H52 HED

Figura 31. Posig¢Bes de faltas no sistema IEEE13 barras (Adaptado de IEEE Distribution Test Feeders)

3.4  VALORES DE FALTA

Para esclarecer as diferencas entre LIF e HIF neste sistema, além de exemplificar a
dificuldade da deteccdo de HIFs foi realizada uma comparacdo entre a corrente de falta com
varios valores de impedancias de faltas e da modelagem de HIF. Foram utilizadas faltas
puramente resistivas, representadas por um resistor conectado a terra, e 0 modelo de HIF

descrito no item 2.11.
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Para mostrar as diferencas nos valores das correntes de falta em coordenadas de fase,
foram aplicadas faltas monofasicas de resisténcias de 0, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 300, 400 e
500 Q no ponto F;. Os resultados da fase sob falta sdo apresentados na Figura 32, Figura 33
Figura 34.

Observa-se, pela anélise das Figura 32 e Figura 33, como a impedancia da falta
impacta na corrente de falta. Enquanto a corrente de uma falta de 0 Q ¢ proxima a 4 kA,
defeitos de 5 Q ja possuem correntes de 600 A e 200 A em falhas de 25 Q. A Figura 34 deixa
claro como as correntes de defeitos de HIFs sdo proximas das correntes em operagdo normal,
0 que dificulta sua deteccao.

Observando a Figura 32 e a Figura 33, percebe-se que faltas com resisténcia de até
25 Q possuem correntes maiores do que as correntes maximas do periodo transitorio. Um relé
de sobrecorrente ajustado adequadamente ndo deve atuar durante o periodo transitorio, entéo,
faltas de resisténcias de até 25 Q ndo sdo consideradas HIFs, neste sistema. Todavia, neste
sistema, defeitos cuja resisténcia seja de 25 Q, dependendo do ajuste do relé, podem sim ser
considerados HIF, uma vez que a corrente de ajuste deve ser maior do que a corrente inicial e,
normalmente, utiliza-se uma margem de seguranca para ndo atuar em operacdes em que esta

corrente aumente por operagdes nao faltosas, como sobrecarga, por exemplo.

Correntes da fase sob falta
4500 T T :

Sem falta
4000 —R=0 1

3500

Corrente (A)

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1
Tempo (s)

Figura 32. Comparacdo das correntes da fase sob falta para R =0 Q, em RMS, medidas na média tensdo da barra
650
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Correntes da fase sob falta

G600
Sem falta
——R=5
500 F R=10
R =25
400

Corrente (A)
La2
5]

2007

1001

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1
Tempo (s)

Figura 33. Comparagdo das correntes da fase sob falta para R de 5 a 25 Q, em RMS, medidas na média tensédo da
barra 650
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200
180
160
140
=
= 120 |
z
@ 100
S
QO BOT
Sem falta
60 —— R=50
R =100
A0+ R =200
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0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Figura 34.Comparacdo das correntes da fase sob falta para R de 50 a 500 Q, em RMS, medidas na média tensdo
da barra 650

A Figura 34 revela que faltas de resisténcias maiores que 50 Q, para o sistema

IEEE13 barras modificado, sdo consideradas HIF, pois a corrente do sistema sob falta é
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menor do que a corrente do periodo transitorio, ou seja, os dispositivos tradicionais de
protecdo de sobrecorrente ndo sdo capazes de detecté-las.

As correntes de falta de sequéncia zero séo apresentadas na Figura 35. Nela observa-
se que ha variagdo na corrente de sequéncia zero, independente da impedéncia da falta.
Porém, quanto menor a impedancia do defeito, maior a variacdo da corrente de sequéncia

Zero.

Correntes de sequéncia zero sob falta

18

- Sem falta
16 —— R=50
R =100
14 + R =200
R =300
—— R =400

127 —R=500

10

Corrente (A)

(N

] 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura 35. Correntes de falta em sequéncia zero, em RMS, medidas na média tensdo da barra 650

Apos os testes com diferentes valores de impedancia de falta, testou-se a modelagem
de HIF, discutida em 2.11. As mudancas nos valores de tensdo e resisténcias foram realizadas
a cada 0,05 segundos (3 ciclos). A Figura 36 e a Figura 37 representam os resultados das
correntes de fase e de sequéncia, respectivamente, para faltas aplicadas no ponto F; utilizando
0 modelo de HIF.

Observa-se que a modelagem de HIF, neste caso, é semelhante, em valores RMS, aos
resultados obtidos com uma resisténcia entre 100 e 200 Q (Figura 34), o que ja era esperado,
dado que as resisténcias do modelo de HIF variam entre 100 e 150 Q. Entretanto, a
modelagem de HIF é mais adequada por representar, além dos valores de impedancia, outras
caracteristicas da corrente de HIF.

De posse destes resultados, como o objetivo do trabalho é detectar e localizar faltas

de alta impedancia, as simulacGes realizadas comparam faltas representadas por resisténcias
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de 25 a 500 Q e com as representadas pela modelagem de HIF. Decidiu-se avaliar defeitos

com resisténcias bastante altas para que fosse detectado o limiar de atuacdo dos métodos.

Corrente da fase sob falta por modelagem de HIF
200 T T T T T T T T T

180

160

140

=
[on]
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Corrente (A)

BO

60

40 r

200

] 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura 36. Correntes da fase faltosa para modelagem de HIF, em RMS, medidas na média tensdo da barra 650

Correntes de sequéncia zero por modelagem de HIF

Corrente de sequéncia 0 (A)

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo (s)

Figura 37. Correntes de falta em sequéncia zero para modelagem de HIF, em RMS, medidas na média tensdo da
barra 650
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3.5 POSICIONAMENTO DE MEDIDORES

Partindo do principio que as empresas responsaveis pela distribuicdo de energia
elétrica no Brasil ndo possuem grande quantidade de medidores fasoriais instalados na rede,
apesar de alguns equipamentos, como os religadores, possuirem medidores. Dessa forma,
considerou-se que a condicdo mais provavel seriam conjuntos de medidores localizados na
subestacdo e em outra barra do sistema.

Sendo assim, foram simuladas faltas nos cinco pontos escolhidos (item 3.3), para
serem detectadas por todas as combinacGes de dois medidores possiveis, sendo um deles
obrigatoriamente instalado na barra 650 (subestacdo). Algumas combinag¢fes com medidores
nas barras 632 e 671 também foram analisadas, assim como combinagdes com trés medidores
e uma combinag¢do com um medidor em cada ramo monofasico e bifasico. A combinagéo 650
e 634 ndo foi analisada porque a barra 634 esta na baixa tensdo, ou seja, fora da zona de
protecdo. Todos os medidores foram instalados imediatamente antes das respectivas barras,
exceto os medidores da barra 650, que foram posicionados imediatamente apds o regulador de
tensdo. Foi escolhido assim porque entre as barras 650 e 632, existe um regulador de tenséo.
Como este regulador esta conectado a terra, ele pode interferir na corrente de sequéncia zero
e, consequentemente, nos metodos de deteccdo de HIF pesquisados. Por isso, considerou-se
que os medidores da barra 650 estdo alocados depois do regulador. Mais explicacdes e
detalhes sobre reguladores serdo discutidos em 3.7.2.

As combinacbes de medidores analisadas estdo descritas na Tabela 17 e na Tabela

18:

Tabela 17. Combinagdes de medidores (1) Tabela 18. Combinagao de medidores (2)

Medidor 1 | Medidor 2 | Medidor 3 Medidor 1 | Medidor 2 | Medidor 3
650 632 - 650 652 -
650 633 - 650 611 -
650 645 - 632 671 -
650 646 - 632 680 -
650 671 - 632 633 -
650 692 - 632 645 -
650 675 - 632 684 -
650 680 - 671 684 -
650 684 - 650 645 684
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Os resultados das simulagfes, que serdo apresentados com detalhes nos itens
posteriores, foram analisados e alguns pontos importantes foram identificados. As melhores
combinagdes de dois medidores, de acordo com a andlise dos resultados obtidos, que serdo
apresentados posteriormente, foram: 650 e 633; 650 e 646; 650 e 675; 650 e 684; 650 e 652;
650 e 611; 632 e 633; 632 e 645; 632 e 684. Esses resultados estdo dentro do esperado, ja que
cada conjunto de dois medidores define uma regido diferencial. Desta forma, todos esses
conjuntos de medidores definem uma regido de protecdo diferencial que contém praticamente
toda a média tensdo do sistema avaliado. Para exemplificar esta informacdo, as regibes
diferenciais formadas pelos medidores nas barras 650 e 646 e 650 e 675 estdo representadas

na Figura 38.
650 e 650
[ =
.-'\T.r' =
646 645 |m: 633 5 634 646 645 €32 633 ig 634
- - - . i & a - L] F—
1 it 3t
611 6E4 a1 ., 092 675 611 634 671 . 692 675
» - = - . = —cr * -
|
J ] . l
652 680 652 G0
(a) ()

Figura 38. Zonas diferenciais com medidores nas barras (a) 650 e 646 e (b) 650 e 675

A zona diferencial formada por trés medidores, um na subestacdo (650), um no ramo
bifasico (645) e um no ramo monofasico (684) também produz bons resultados, como
esperado. Porém, a area protegida por esse conjunto de medidores € menor (Figura 39). No
caso especifico deste conjunto de medidores, para que toda a corrente do ramo bifasico fosse
calculada, o medidor que estava antes da barra 645 foi instalado imediatamente apés a barra
632, como apresentado na Figura 39.

Ressalta-se que essa foi uma analise simplificada de posicionamento de medidores
apenas para ilustrar a importancia que este topico possui na deteccdo de HIFs. Um estudo

detalhado de alocacdo 6tima de medidores pode ser encontrado em Acécio (2017).
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646 645 e 633 634
. . . l—% E—a
611 684 - . 692 675
. — p— "
]

652 650

Figura 39. Zona diferencial formada pelos medidores nas barras 650, 645 e 684

3.6 RESULTADOS DO SISTEMA TESTE

Os resultados das simulagdes realizadas no sistema IEEE13 barras modificado para
representar melhor os sistemas de distribuicdo brasileiros serdo apresentados nesta secao.

Serdo apresentados os resultados para todos o0s pontos de falta e todos 0s métodos analisados.

3.6.1 FALTAS EM F,

O ponto de falta F; esta localizado no meio da linha entre as barras 632 e 671 e
representa defeitos ocorridos em linhas trifasicas. As simulacdes realizadas possuem duracéo
de um segundo e a falta foi aplicada entre 0,4 e 0,7 segundos.

Os resultados das simulagdes realizadas com todos os conjuntos de medidores sdo
apresentados na Tabela 19. Os ajustes foram escolhidos através de simulacGes do sistema sob
falta e em operacdo normal. Estes ajustes foram: corrente de pick-up de 0,02 A para PDSZ e
PQDSZ; corrente de pick-up de 0,03 A e inclinacdo da reta de 20° para PO-RMS e PO-
Complexo; raio do arco menor de 0,5 e arco de 90° no Plano Alfa ABC e Plano Alfa de
Sequéncia Zero; e pick-up de 0,03 A no Plano Complexo da PDSZ. Na tabela, “Nenhuma
falta” significa que nenhuma das faltas avaliadas (25, 50, 100, 200, 300, 400, 500 Q2 e modelo
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de HIF) foi detectada. Em “De X a Y” X e Y séo as faltas detectadas considerando a faixa
respectiva de impedancias indicada e “HIF” ¢ a falta utilizando o modelo de HIF. As falhas
simuladas estdo dentro das zonas de protecdo diferencial das combina¢es de medidores em
verde e fora da zona de protecdo das combinacdes de medidores em vermelho, ou seja, as

verdes devem detectar as falhas, enquanto as em vermelho néo.

Tabela 19. Resultados das simulagdes do sistema IEEE13 barras para faltas em F;

2830 880 | n 88,

. 5 = 33 = Plano Plano -3 =

Medidor PDSZ PQDSZ < 5. % 3] % AlfaABC | Alfao | 92 %

3 33 N3

650 e 632: | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma

671 e 684 falta falta falta falta falta falta falta

650 e 633;

650 e 645;

650 e 646;

650 e 692;

650 e 675;

o e oo De 25 De 25 De 25 De 25 De 25

650 e 684; e25a e25a e25a e25a e25a

650£652; | 500Qe | 500Qe | 500Q¢ | 500Qe Negl‘;ma Nefr;ﬂ;ma 500 Qe

650 e 611; HIF HIF HIF HIF HIF

632 e 680;

632 e 633;

632 e 645;

632 e 684;

650, 645 e

684

650 e 671- De25a De25a De25a De25a De25a Nenhuma De25a

632 ¢ 671’ 500 Qe 500 Qe 500 Qe 500 Qe 100Q e falta 500 Qe
HIF HIF HIF HIF HIF HIF

Analisando a Tabela 19, percebe-se que os métodos PDSZ, PQDSZ, Plano
Operacional RMS, Plano Operacional Complexo e Plano Complexo da PDSZ, em geral,
detectaram todas as faltas simuladas (de 25 a 500 Q e por modelagem de HIF), nos conjuntos
que deveriam ser detectados. Destaca-se, mais uma vez que, para faltas de 400 e 500 Q, os
valores dos parametros em operacdo normal e sob falta sdo muito préximos, o que pode
inviabilizar a deteccdo de tais defeitos em sistemas reais, sujeitos a erros de medidas e de
comunicagao.

O Plano Alfa ABC foi capaz de detectar HIFs neste sistema IEEE13 barras
modificado apenas quando o defeito estava localizado entre o conjunto de medidores utilizado
(medidores em 650 e 671 632 e 671), para faltas de até 100 Q e com a modelagem de HIF.
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Como esperado, o Plano Alfa de Sequéncia Zero ndo foi capaz de detectar nenhuma das
falhas simuladas, pois a corrente de sequéncia zero do sistema é praticamente nula.

O conjunto de trés medidores detectou o defeito corretamente, como esperado,
porém, ndao apresentou melhora significativa na eficacia da deteccao.

Da Figura 40 a Figura 50 sdo mostrados os resultados graficos obtidos pela
simulacéo que utiliza os medidores 650 e 633. Nelas fica mais nitido que faltas maiores que
200 Q possuem correntes muito pequenas e muito proximas das correntes de operagdo
normal.

A Figura 40 (a) apresenta a solucdo encontrada pelo método PDSZ e a Figura 40 (b)
mostra o resultado do PQDSZ. Percebe-se que falhas para todas as impedancias de faltas séo
detectadas, uma vez que a corrente diferencial de sequéncia zero é maior do que o0 ajuste

selecionado, que foi corrente de pick-up de 0,02 A.
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Figura 40. Resposta dos métodos PDSZ (a) e PQDSZ (b) para faltas em F; no sistema IEEE13 barras, utilizando

as correntes do secundario dos TCs

A Figura 41 exibe as respostas do método Plano Operacional RMS para as faltas de
25 Q (a), 50 Q (b), 100 Q (¢) e HIF (d), enquanto a Figura 42 apresenta a solugdo para as
falhas de 200 Q (a), 300 Q (b), 400 Q (c) e 500 Q (d). Observa-se que todos os defeitos sdo
detectados com o ajuste do relé escolhido (corrente de pick-up de 0,03 A e inclinacdo da reta
de 20°). No caso da Figura 41 (d), a mudanca na impedancia da falta durante o periodo de
defeito varia também a corrente de falha, o que faz com que existam diversas relacdes entre as
correntes de restricdo e operacdo. Por isso os varios circulos vermelhos no gréafico, e néo

apenas um ponto, como para as outras faltas.
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Figura 41. Resposta do plano operacional com medi¢fes RMS para as faltas de 25 Q (a), 50 Q (b), 100 Q (c) e
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Figura 42. Resposta do plano operacional com medi¢Ges RMS para faltas de 200 Q (a), 300 Q (b), 400 Q (c) e

500 Q (d), em F, no sistema IEEE13 barras, utilizando as correntes do secundério dos TCs
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A Figura 43 apresenta as respostas do método Plano Operacional Complexo para as
faltas de 25 Q (a), 50 Q (b), 100 Q (¢) e HIF (d), enquanto a Figura 44 mostra a solugédo para
as falhas de 200 Q (a), 300 Q (b), 400 Q (c) e 500 Q (d). Como os defeitos testados eram
puramente resistivos, as solucbes do Plano Operacional Complexo sdo semelhantes as do
Plano Operacional RMS.

As respostas do Plano Alfa ABC para as faltas de 25 Q (a), 50 Q (b), 100 Q (c) e HIF
(d) estéo na Figura 45 e as respostas para as falhas de 200 Q (a), 300 Q (b), 400 Q (c) e 500 Q
(d) estdo na Figura 46. Nenhuma falha foi detectada por este conjunto de medidores utilizando
0 método Plano Alfa ABC.

A Figura 47 apresenta as respostas do método Plano Alfa de Sequéncia Zero para as
faltas de 25 Q (a), 50 Q (b), 100 Q (c¢) ¢ HIF (d), enquanto a Figura 48 mostra a solugédo para
as falhas de 200 Q (a), 300 Q (b), 400 Q (¢) e 500 Q (d). Assim como no Plano Alfa ABC,
nenhuma falha foi detectada.

A Figura 49 exibe as respostas do método Plano Complexo da PDSZ para as faltas de
25 Q (a), 50 Q (b), 100 Q (c) ¢ HIF (d) e a Figura 50 apresenta a solucao para as falhas de 200
Q (a), 300 Q (b), 400 Q (c) e 500 Q (d). Observa-se que falhas de todas as impedancias foram
detectadas com o ajuste do relé com corrente de pick-up de 0,03. Da mesma forma que no
Plano Operacional, a variacdo na impedancia da falha através da modelagem de HIF também
gera diferentes correntes diferenciais de sequéncia zero, 0 que gera varios pontos vermelhos

no grafico.
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Figura 43. Resposta do plano operacional com medicdes fasoriais para faltas de 25 Q (a), 50 Q (b), 100 Q (c) e
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Figura 44. Resposta do plano operacional com medic8es fasoriais para faltas de 200 Q (a), 300 Q (b), 400 Q (¢)

e 500 Q (d), em F; no sistema IEEE13 barras, utilizando as correntes do secundario dos TCs
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Figura 45. Resposta do plano alfa ABC para faltas 25 Q (a), 50 Q (b), 100 Q (c) e HIF (d), em F; no sistema

IEEE13 barras, utilizando as correntes do secundario dos TCs
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Figura 46. Resposta do plano alfa ABC para faltas de 200 Q (a), 300 Q (b), 400 Q (c) e 500 Q (d), em F; no

sistema IEEE13 barras, utilizando as correntes do secundario dos TCs
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Figura 47. Resposta do plano alfa de sequéncia zero para faltas de 25 Q (a), 50 Q (b), 100 Q (c) e HIF (d), em F;

no sistema IEEE13 barras, utilizando as correntes do secundario dos TCs
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Figura 48. Resposta do plano alfa de sequéncia zero para faltas de 200 Q (a), 300 Q (b), 400 Q (c) e 500 Q (d)

em F; no sistema IEEE13 barras, utilizando as correntes do secundario dos TCs
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Figura 50. Resposta do plano complexo da PDSZ para faltas de 200 Q (a), 300 Q (b), 400 Q (c) e 500 Q (d), em
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Como as faltas aplicadas s@o puramente resistivas, ndo ha diferenca entre o uso de
medicdes fasoriais e ndo fasoriais. Entretanto, em casos de faltas indutivas ou ndo puramente
resistivas, o uso de medidores fasoriais pode melhorar a deteccéo de faltas.

Faltas de até 500 Q foram aplicadas ¢ os métodos foram capazes de detectar todas.
Sendo assim, faltas ainda maiores foram simuladas, para identificar o limiar de deteccdo dos
métodos. A Figura 51 traz o limiar de deteccdo através do método PDSZ. Percebe-se que,
para falhas de 25 a 500 Q, a corrente diferencial de sequéncia zero decresce rapidamente e
depois diminui a intensidade da reducdo, o que é caracteristico de uma curva exponencial
decrescente. Uma caracteristica importante de curvas exponenciais decrescentes é que elas
ndo cruzam o eixo das abscissas, ou seja, a corrente diferencial de sequéncia zero nunca é
zero. Deste modo, o limiar de operacdo do método PDSZ depende do ajuste projetado, que
deve ser acima da corrente de sequéncia zero do sistema analisado e, no caso do sistema
IEEE13 barras modificado, cuja corrente de sequéncia zero é aproximadamente 0,0045 A
(Figura 30), o ajuste poderia ser 0,005 e o limiar seria aproximadamente 2500 Q. Ressalta-se
que o limiar tedrico ndo é alcancado, devido, principalmente, aos erros de medicdes e relacdes
de transformacdes. Andlises andlogas foram realizadas para todos os métodos propostos e
todos possuem 0 mesmo limiar, exceto o Plano Alfa ABC, cujo limiar é 150 Q (Tabela 19), e

Plano Alfa de Sequéncia Zero, que nao funciona neste sistema.

Limiar de detecgido de HIFs

0.8

Corrente diferencial de sequéncia zero (A)

0 500 1000 1500 2000 2500
Impedancia de falta (Ohms)

Figura 51. Limiar de atuagdo do método PDSZ, utilizando as correntes do secundario dos TCs
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Utilizando ainda defeitos em F;, analises que sdo comuns em protecGes diferenciais

em sistemas de transmisséo foram analisadas: defeitos no inicio (Fy;), no meio (F;,,) € no fim
(Fy¢) da linha de distribui¢do entre as barras 632 e 671 foram avaliados. O medidor da barra

632, porém, foi deslocado para imediatamente apds a barra, 0 que reduz o sistema ao sistema

equivalente apresentado na Figura 52. Na Figura 52, Z,, e Z; sdo as impedancias a montante e

a jusante da zona de protecdo, respectivamente. Z;; € Z;, sao as impedancias da linha e Z., a

impedancia da carga existente entre as linhas 632 e 671.

650

Lm

11

671

Figura 52. Sistema simplificado para analise de faltas em outros pontos da linha

A falta foi simulada através da modelagem de HIF e os resultados obtidos

encontram-se na Tabela 20.

Tabela 20. Resultados das simulagdes do sistema IEEE13 barras para faltas em F;, para a zona de protecéo de

uma linha

£, 198, 29

_ TSIV | S3E23 Plano Plano -3 =

D o L o jsb)

Medidor PDSZ PQDSZ 5 55 |85 |afapBC| Alfao | 922
2 S8 N3

Inicio, Inicio, Inicio, Inicio, Inicio, Nenhuma Inicio,

632* e 671 Meio e Meio e Meio e Meio e Meio e Meio e
. i i i . falta .

Fim Fim Fim Fim Fim Fim

A andlise da Tabela 20 mostra que todos os métodos identificaram corretamente

defeitos em diferentes pontos da linha. Quando a zona de prote¢do possui as caracteristicas

das zonas de protecdo das linhas de transmisséo, o Plano Alfa ABC atuou corretamente e o
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Plano Alfa de Sequéncia Zero continuou n&do detectando nenhuma falha devido as
caracteristicas do sistema. Desta forma, o uso de zonas de protecdo determinadas pela linha
entre duas barras foi um requisito para que os métodos que fazem uso do plano alfa
funcionem corretamente, enquanto o método Plano Alfa de Sequéncia Zero precisa de
correntes de sequéncia zero ndo nulas em operagdo normal e sob falta para atuar corretamente,
uma vez que faz uma divisdo entre correntes de sequéncia zero.

Com o objetivo de determinar a seletividade dos métodos, também foram simulados
defeitos fora da zona de protecédo, no circuito de média tensdo. Como esperado, nenhum dos
métodos identificou nenhuma falha fora da zona de protecdo, provando assim que apenas

defeitos dentro da zona de protecéo sdo identificados.

3.6.2 FALTASEMF,

O ponto de falta F, esta sobre a barra 680, representando falhas que podem estar fora
dos limites das zonas diferenciais, dependendo do conjunto de medidores utilizado e, desta
forma, observando a seletividade dos métodos. As simulacgdes realizadas possuem as mesmas
caracteristicas das faltas simuladas para F, e os ajustes também foram mantidos. Os
resultados obtidos pelas simulagdes sdo exibidos na Tabela 21.

Através da analise da Tabela 21, a eficacia dos métodos PDSZ, PQDSZ, PO-RMS,
PO-Complexo e Plano Complexo da PDSZ é confirmada. Nos casos em que 0 conjunto de
medidores retiram a barra 680 da zona diferencial por estar antes da mesma, como em 650 e
680, os métodos nao detectaram os defeitos, o que determina a seletividade dos métodos, uma
vez que ndo detecta falhas fora da zona diferencial. Assim como em F,, faltas de 400 e 500 Q
possuem parametros em operac¢do normal e sob falta com valores muito préximos. O plano
alfa ndo foi capaz de detectar HIF neste sistema, nem em coordenadas de fase nem em
componentes de sequéncia zero, no ponto F,. Isso porque a falta em F, ndo esta entre
medidores, ou seja, ndo ha nenhuma zona de protecdo diferencial que proteja apenas um ramo
ou uma linha e que contenha F,. O Plano Alfa de Sequéncia Zero ndo funciona corretamente

porque ndo existe corrente de sequéncia zero na média tensdo do sistema.



Tabela 21. Resultados das simulagdes do sistema IEEE13 barras para faltas em F,
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20 |98 58
. ds= |S535 Plano Plano w3 =
Medidor PDSZ PQDSZ < 5. % 3] % Alfa ABC | Alfa0 | 92 %
3 33 N3
650 e 632;
650 e 671; N
’ enhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma
650 e 680;
632 ¢ 680; falta falta falta falta falta falta falta
632e671
650 e 633;
650 e 645;
650 e 646;
650 e 692;
650 e 675;
650€684 | Deo5a | De25a | De25a | De25a De 25 a
228 0521 S000e | 500Qe | 500Qe | 500 Qe | Nenhuma | Nenhuma |- 5o o
sl BT HIF HIF HIE falta falta HIF
632 e 633;
632 e 645;
632 e 684;
671 e 684;
650, 645 e
684

Os resultados graficos sdo analogos aos apresentados para simulacdes em F; e por

isso ndo foram exibidos para os conjuntos de medidores.

A Figura 53 apresenta as respostas do método PDSZ para as faltas de 25 Q a 500 Q e

HIF para o conjunto de trés medidores 650, 645 e 684, para exemplificar que o funcionamento

dos métodos com trés medidores é andlogo ao com apenas dois medidores. Assim como para

falhas F,, a variacdo na impedancia da modelagem de HIF causa variacdes no mddulo da

corrente diferencial de sequéncia zero, como pode observado pela linha amarela do gréafico da

Figura 53. Como as faltas simuladas sdo puramente resistivas, 0s resultados para medicdes

fasoriais e ndo fasoriais sdo similares.




105

PDSZ para Sistema IEEE13 modificado

0.8 : :
_ ——RF=25
o7t ——RF=50
o RF = 100
~ —— RF =200
@ 067 RF = 300
I ——RF =400
S ost ——RF =500
3 RF = HIF
o
S o4t
=
2
§ 031
2
&
w 02r
=
o
S 0.1
O z E

5 : : : I : : 8- :

1] 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura 53. Resposta do método PDSZ para faltas em F, no sistema IEEE13 barras, utilizando as correntes do

secundario dos TCs

3.6.3 FALTAS EM F;

Os defeitos no ponto F; representam faltas no ramo bifasico do sistema IEEE 13
barras modificado. As caracteristicas das simula¢des continuam sendo as mesmas dos casos
simulados para defeitos em F;.

Os resultados obtidos pelas simulacdes revelaram que nenhum dos métodos detectou
as faltas simuladas, com nenhum conjunto de medidor. Isso acontece porque as cargas do
ramo bifasico do sistema IEEE13 barras sdo pequenas, desta forma, a corrente que passa por
esses ramos, em operacdo normal, também € infima (da ordem de 15 A por fase ou
aproximadamente 7,5% da corrente total do sistema).

Segundo Soheili e Sadeh (2017), detectar HIF em ramos com altas correntes é mais
facil, principalmente em métodos que utilizam medicdes de terra, como é o caso dos métodos
estudados. Isso acontece porque estes algoritmos procuram por variacées de corrente e isto

n&o acontece quando as correntes sdo pequenas.



3.6.4 FALTASEMF,
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O ponto F, representa defeitos no ramo monofasico do sistema IEEE 13 barras

modificado. Mais uma vez, as caracteristicas das simulacdes e os ajustes foram mantidos. Os

resultados obtidos pelas simulagdes sdo exibidos na Tabela 22.

Observa-se, pela Tabela 22, que, assim como o ocorrido em F5, nenhum dos métodos

detectou as falhas simuladas. Como explicado anteriormente, as cargas do ramo monofasico

do sistema s&o pequenas, demandando assim baixas correntes (menores que 5 A).

Tabela 22. Resultados das simulagdes do sistema IEEE13 barras para faltas em F,

O O
22D g?z R Plano Plano ® § =
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650 e 645;
650 e 646;
650 e 692;
650 e 675;
650 e 684;
650 e 611; | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma
650 e 680; falta falta falta falta falta falta falta
632 e 680;
632 e 671;
632 e 633;
632 e 645;
632 e 684;
671 e 684;
650, 645 e
684.
De 25 a De25a De 25 a De 25 a Nenhuma | Nenhuma De 25 a
650 e 652 500 Qe 500 Qe 500 Qe 500 Qe falta falta 500 Qe
HIF HIF HIF HIF HIF

O conjunto de medidores 650 e 652 é, em teoria, 0 Unico capaz de detectar as faltas

simuladas em F,. Na pratica, porém, isso ndo seria possivel, devido a necessidade de

extraordinaria precisdo dos equipamentos de medicdo, comunicacdo e do algoritmo. Como

mostrado da Figura 54 a Figura 58, erros de 0,001 A ja comprometeriam a eficacia dos

métodos de deteccdo de HIF. Como as faltas simuladas sdo puramente resistivas e por isso as
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solugBes com medicGes fasoriais e ndo fasoriais sdo analogas, apenas os resultados com
medidas RMS sédo apresentados graficamente.

A Figura 54 apresenta as respostas da PQDSZ para os defeitos simulados. A anélise
da figura mostra que, apesar de ser bem proxima de zero, a corrente diferencial de sequéncia
zero ndo é exatamente nula. Outro ponto importante € variacdo infima que a falta provoca na
corrente diferencial de sequéncia zero, o que dificulta sua detec¢éo.

As solucbes do método PO-Complexo para as faltas de 25 Q (a), 50 Q (b), 100 Q (¢)
e HIF (d) sdo exibidas na Figura 55 e, para falhas de 200 Q (a), 300 Q (b), 400 Q (c) ¢ 500 Q
(d), na Figura 56. Mais uma vez, as faltas simuladas foram detectadas, porém, com correntes
muito proximas a zero, tanto que a reta de atuacdo do relé ndo € vista nas figuras, apenas a
parte da corrente de pickup.

O método Plano Complexo da PDSZ para as faltas de 25 Q (a), 50 Q (b), 100 Q (c) e
HIF (d) resulta na solucdo da Figura 57 e, para falhas de 200 Q (a), 300 Q (b), 400 Q (c) e
500 Q (d), na da Figura 58. Novamente, as correntes sdo praticamente zero, mas os defeitos
foram detectados.

PQDSZ para Sistema |IEEE13 modificado

0.03
——RF=25
——RF=50
0.025 | RRRS Ry RF = 100| -
| | RF=200

J | RF = 300
8.0z ] ) RF =400
: ——RF = 500

’Y \ RF = HIF

0.015

0.01 1

0.008

Corrente Diferencial de Sequéncia Zero (A)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Tempo (s)

Figura 54. Resposta dos métodos PQDSZ para faltas em F, no sistema IEEE13 barras, utilizando as correntes do

secundario dos TCs
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Plano Operacional do Sistema IEEE 13, fasorial, RF = 50
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Figura 55. Resposta do PO-Complexo para faltas de 25 Q (a), 50 Q (b), 100 Q (¢) e HIF (d), em F, no sistema
IEEE13 barras, utilizando as correntes do secundéario dos TCs
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Figura 56. Resposta do PO-Complexo para faltas de 200 Q (a), 300 Q (b), 400 Q (c) e 500 Q (d), em F, no
sistema IEEE13 barras, utilizando as correntes do secundario dos TCs
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Figura 57. Resposta do plano complexo da PDSZ para faltas de 25 Q (a), 50 Q (b), 100  (¢) e HIF (d), em E,

no sistema IEEE13 barras, utilizando as correntes do secundario dos TCs
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Figura 58. Resposta do plano complexo da PDSZ para faltas de 200 Q (a), 300 Q (b), 400 Q (c) e 500 Q (d), em

F, no sistema IEEE13 barras, utilizando as correntes do secundario dos TCs



110

3.6.5 FALTASEM F;4

As faltas no ponto Fg representam defeitos no secundario do sistema IEEE 13 barras
modificado. As caracteristicas das simula¢cdes continuam sendo as mesmas dos casos
simulados para defeitos em F;.

Os resultados obtidos pelas simulagdes mostram que, como esperado, dado que 0s
métodos funcionam apenas para a rede primaria, nenhum dos métodos detectou as faltas
simuladas. 1sso garante a seletividade da protecéo, uma vez que faltas na rede de baixa tensao
ndo devem ser detectadas pelo sistema de protecdo de média tensdo e sim pelo de baixa.

3.7  ADICAO DE EQUIPAMENTOS NO SISTEMA

Depois de mostrar que os métodos de deteccdo de HIF funcionam para faltas em
diferentes posicoes, é necessario verificar os efeitos de diversos equipamentos que podem
existir no sistema de distribuicdo na eficacia e eficiéncia dos métodos.

De acordo com Ghaderi et al. (2017), métodos de deteccdo de HIF devem identificar
apenas HIF. Por isso, esses métodos devem ser testados em casos de operagcdes que possuam
caracteristicas semelhantes a HIF, mas que ndo sejam submetidos a HIFs, e ndo devem atuar
nesses casos. Desta forma, serdo testados sistemas com capacitores, reguladores de tenséo,
variacao de carga, geracao distribuida e cargas na rede primaria.

As simulacdes foram realizadas no mesmo sistema IEEE13 barras modificado para
possuir as caracteristicas dos sistemas de distribuicdo brasileiros. Os defeitos foram simulados
com a modelagem de HIF. As caracteristicas das simulacdes e os ajustes também foram

mantidos.

3.7.1 CAPACITORES

Para analisar o comportamento dos metodos de deteccdo de HIF em sistemas com
bancos de capacitores, um banco de capacitores equilibrado, de 50 kvar por fase foi inserido
em estrela aterrado entre as barras 632 e 671. O valor escolhido foi aproximadamente 10% da

poténcia total do sistema. De acordo com as equacdes (38) e (39), que determinam o valor da
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impedancia do capacitor e da poténcia reativa do mesmo, para o sistema IEEE13 barras, tem-
se que o valor da capacitancia utilizada foi de aproximadamente 7,5 uF por fase.

As faltas foram testadas com a modelagem de HIF, nos pontos F,, F,, F3, F, e Fg,
com as mesmas caracteristicas de simulacdo dos testes anteriores. Os ajustes de todos 0s
metodos foram mantidos 0s mesmos.

Os resultados das simulagdes realizadas com todos os conjuntos de medidores séo
apresentados na Tabela 23. Os ajustes utilizados nas simulagfes sem adi¢do de equipamento
foram mantidos. As combinac6es de medidores em vermelho ndo devem detectar nenhuma
falta; as em azul claro devem detectar apenas F;; em vinho, F,; em laranja, F; e F,; em roxo,
F, e F,; em preto, F,, F; e F,; e em verde, F;, F,, F; e F,. Na tabela, “Nenhuma falta”
significa que nenhuma das cinco faltas testadas foram detectadas e “F,” sdo as falhas

detectadas.

Tabela 23. Resultados das simulac¢6es do sistema IEEE13 barras com banco de capacitores equilibrado

O O
@) ®)
22D %8 R Plano Plano = S
Medidor | PDSZ | PQDSZ |8 & |5 88 Alfa o5 &
was o fx? o o ABC Alfa 0 w CE o
2 S8 NS
650 6 632 Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma
falta falta falta falta falta falta falta
650 e 633;
650 e 645;
650 e 646;
650 e 692;
650 e 675;
650 e 684;
' Nenhuma | Nenhuma
650e652; | F;eF, F,eF, F,eF, F,eF, F,eF,
650 & 611 falta falta
632 e 633;
632 e 645;
632 e 684;
650 e 671; Nenhuma | Nenhuma
632 ¢ 671 Fy Fy Fy Fy falta falta Fy
Nenhuma | Nenhuma
671 e 684 F, F, F, F, ealta falta F,
650 e 680; Nenhuma | Nenhuma
6320680 | F1€F2 Fy Fy FieF, falta falta Fiek,
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Analisando a Tabela 23, percebe-se que os métodos PDSZ, PQDSZ, PO-RMS, PO-
Complexo e Plano Complexo da PDSZ funcionaram dentro do esperado. Faltas F; ndo foram
detectadas, o que é correto e mostra a seletividade do método, defeitos em F5 e F, ndo foram
detectados devido ao problema de possuirem corrente baixa, como explicado anteriormente. A
Unica excecdo foi o conjunto 632 e 680, que deveria detectar falhas em F, e F, mas
identificou defeitos em F, através dos modelos que utilizam medi¢des fasoriais. A explicacao
é que a falta na presenca do cabo neutro do banco de capacitores causou variacdo angular na
corrente de sequéncia zero, o que foi identificado pelos métodos. O método Plano Alfa ABC
deixou de identificar defeitos em F; com o conjunto de medidores nas barras 650 e 671 e 632
e 671 e Plano Alfa de Sequéncia Zero ndo funcionou na presenca do banco de capacitores.

A Tabela 23 mostra que a presenca de um banco de capacitores equilibrado nédo
alterou significativamente os resultados previamente obtidos, ou seja, 0s métodos de detecgédo
de HIF, com excecdo Plano Alfa ABC, ndo sofrem impacto significativo pela presenca de
banco de capacitores equilibrado. Isto acontece porque a corrente de neutro do banco de
capacitores é pequena, mesmo sofrendo alteragdes no momento da falta, como apresentado na
Figura 59, que mostra as correntes de neutro que passam pelo banco de capacitores
equilibrado quando o sistema é submetido a defeitos em F; (a), F, (b), F5 (c) e F, (d). Além
do mais, a corrente de neutro é trés vezes maior do que a corrente de sequéncia zero

(equacdes (3) e (4)), ou seja, o efeito é imperceptivel.
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Figura 59. Corrente de neutro RMS do banco de capacitores equilibrado para as faltas em F; (a), F, (b), F; (c) e

Fy (d)
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Em geral, os métodos estudados mostraram que podem ser usados em sistemas com

banco de capacitores equilibrados, pois, 0 mesmo ndo afeta a deteccéo de falhas, além de ndo

ser equivocadamente entendido como um defeito.

Em seguida, o banco de capacitores equilibrado foi substituido por um banco de

capacitores desequilibrado. Deste modo, os valores das capacitancias das fases séo a, b e ¢ séo

7,5, 8,0 e 8,5 uF, respectivamente.

Os resultados encontrados nestas simulacfes sdo parecidos com 0s encontrados para

0 banco de capacitores equilibrado, como apresentado na Tabela 24.

Tabela 24. Resultados das simulacfes do sistema IEEE13 barras com banco de capacitores desequilibrado

O O
28 o g?z = Plano Plano ® § =
Medidor | PDSZ PQDSZ | Z88 |5 8% Alfa o5 &
"o o ® oo ABC Alfa 0 ngo
2 S8 NS
650 & 632 Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma
falta falta falta falta falta falta falta
650 e 633;
650 e 645;
650 e 646;
650 e 692;
650 e 675;
650 e 684;
6506652 | F,eF, | F,eF, | F,eF, | F,eF, Nefr;rl‘;ma Nefr;r;;ma F,eF,
650 e 611;
632 e 633;
632 e 645;
632 e 684;
650 e 671; Nenhuma | Nenhuma
632 ¢ 671 Fy Fy Fy Fy falta falta Fy
Nenhuma | Nenhuma
650 e 680; Nenhuma | Nenhuma
6320680 | F1€F2 Fy Fy FieF, falta falta FpeF,

A analise da Tabela 24 mostra que ndo houve diferencas entre os resultados com

capacitores equilibrados e desequilibrados. Mas isso acontece porque a corrente diferencial de

sequéncia zero ainda € muito préxima de zero. Porém, caso o desequilibrio seja grande, a

corrente de neutro pode afetar a deteccdo de HIFs pelos métodos propostos. Nos métodos




114

PDSZ e PQDSZ, por exemplo, o ajuste da protecdo deve ficar o mais proximo de zero
possivel, para que o método seja sensivel ao maior nimero de impedancias. O aumento da
corrente de neutro gera uma corrente diferencial de sequéncia zero e, dependendo do ajuste do
relé, essa corrente pode ser incorretamente identificada como falta.

A Figura 60 apresenta as correntes de neutro que passam pelo banco de capacitores
desequilibrado quando o sistema é submetido a defeitos em F; (a), F, (b), F5 (c) e F, (d).
Apesar de as correntes de neutro serem maiores do que as correntes do banco de capacitores
equilibrados, tal corrente ndo sofre alteracbes durante a falha. Consequentemente, 0sS
algoritmos de detecgdo de HIF atuaram corretamente em sistemas com bancos de capacitores
equilibrados e desequilibrados. Entretanto, o fato das correntes de neutro serem maiores pode
dificultar a deteccéo da falta porque diminui a diferenca entre a corrente de sequéncia zero em
operacdo normal e sob falta.
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Figura 60. Corrente de neutro RMS do banco de capacitores desequilibrado para as faltas F; (a), F, (b), F; (c) e
F, (d)

Finalmente, foi instalado um banco de capacitores com fusivel aberto, o que significa
a perda de uma fase. O banco de capacitores foi 0 mesmo banco equilibrado de 50 kvar, com
a fase A aberta.

As simulagGes realizadas ndo apresentaram resultados préximos aos obtidos quando

foi instalado um banco de capacitores equilibrados, como mostrado na Tabela 25. A diferenca
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foi que, quando mantido os ajustes das simulagdes anteriores, varios conjuntos de medidores

entenderam que o desequilibrio do banco de capacitores era uma HIF, ou seja detectaram

defeitos incorretamente. Contudo, 0 método Plano Complexo da PDSZ nédo sofreu alteracbes

em sua eficdcia, assim como o conjunto de medidores que estd a jusante do banco de

capacitores (671 e 684) e, portanto, ndo é afetado pela corrente de sequéncia zero do mesmo.

Isso acontece porque as correntes de neutro ndo podem ser negligenciadas e dificultam a

deteccdo de HIF. Porém, caso os ajustes sejam modificados, algumas faltas seriam

corretamente identificadas, apesar de este ato prejudicar o limiar de deteccdo.

Tabela 25. Resultados das simulagdes do sistema IEEE13 barras com banco de capacitores com fusivel aberto

O O

28 o g?z = Plano Plano ® § =
Medidor | PDSZ | PQDSZ |8 & |5 8% Alfa Alfa 0 o5 &

"3 o ® oo ABC a ngo

= oS3 NS
650 & 632 Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma
falta falta falta falta falta falta falta
650 e 633;
650 e 645;
650 e 646;
650 e 692;
650 e 675;
650 e 6841 Tudo é Tudo é Tudo é Tudo é | Nenhuma | Nenhuma
050652 ekt falt falt falt falt falt FieF,
650 ¢ 611- alta alta alta alta alta alta
632 e 633;
632 e 645;
632 e 684;
650 e 671;
632 e 671; Tudo é Tudo é Tudo é Tudo é Nenhuma | Nenhuma .
650 e 680; falta falta falta falta falta falta 1
632 e 680
Nenhuma | Nenhuma

671 e 684 F, F, F, F, falta falta F,

A Figura 61 determina as correntes de neutro que passam pelo banco de capacitores

com fusivel aberto para falhas em F; (a), F, (b), F5 (c) e F, (d). Percebe-se que a corrente de

neutro ndo é préxima de zero e, por isso, ndo pode ser desprezada. Contudo, essas correntes

ndo sofrem alteracdes durante a falta.
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Figura 61. Corrente de neutro RMS do banco de capacitores com fusivel aberto para as faltas F; (a), F, (b), F;
(c) e Fy (d)

Deste modo, dependendo da poténcia do banco de capacitores, da posicdo do mesmo
no sistema e dos ajustes das protecdes, a perda de uma fase pode afetar o limiar de deteccdo e,
consequentemente, o funcionamento dos métodos. Na PDSZ, por exemplo, a simula¢do do
banco de capacitores com fusivel aberto gerou uma corrente diferencial de sequéncia zero de
aproximadamente 0,05 A. Se o ajuste da protecdo estiver acima deste valor, 0 método
funcionara corretamente, apesar de possuir um limiar menor, por volta de 300 Q. Entretanto,
caso 0 ajuste esteja abaixo de 0,05 A, que foi o caso simulado, a corrente de sequéncia zero
causada pelo banco de capacitores com fusivel aberto seria erroneamente identificada como
defeito. Andlises analogas podem ser realizadas para os outros métodos PO-RMS e PO-
Complexo.

Como a presenca de bancos de capacitores nos sistemas pode impactar na atuagédo
dos métodos apresentados, o ajuste das protecdes nestes sistemas vira um dilema para o
projetista. Caso o0s ajustes sejam realizados para identificar falhas com a maior impedancia
possivel, qualquer desequilibrio do banco de capacitores pode ser identificado como falta. Por
outro lado, caso o0 ajuste seja menos restrito, permite-se certo grau de desequilibrio no
sistema, porém, a protecdo de HIF serd sensivel a um numero menor de valores de

impedancias de defeitos.
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Para estudar o impacto que o desequilibrio do banco de capacitores causa nos
métodos propostos, foram realizadas simula¢fes com banco de capacitores equilibrados de 7,
20 e 50 pF. Nas simulages, a fase B tornou-se desequilibrada, diminuindo e aumentando o
valor da capacitancia desta fase, para que uma anélise da relacdo entre desequilibrio e corrente
de neutro fosse realizada. A porcentagem da capacitancia desequilibrada foi calculada
comparando o valor da capacitancia da fase desequilibrada com as fases que mantiveram o
valor da capacitancia equilibrada. Essa analise foi uma forma didatica de explicar os impactos
dos desequilibrios nos sistemas, porém, nos sistemas reais, 0s desequilibrios ndo sdo desta
forma.

A Figura 62 apresenta as correntes de neutro para os desequilibrios dos bancos de
capacitores. A andlise da Figura 62 determina que o valor da corrente de neutro depende
essencialmente de dois fatores: a porcentagem de desequilibrio do banco de capacitores e a
poténcia do mesmo. A porcentagem de desequilibrio afeta a corrente de neutro de forma
semelhante, independente de haver perda ou ganho de capacitancia, como € observado pela

simetria entre as curvas.

Relagdo entre a corrente de neutro e a capacitidncia
0.07 ; : ; ; : ; ; ; ;

T uF
— 20uF

0.06 50 uF

005

o
E

0.03

Corrente de neutro (A)

0.02 |

0T

0 . . . . . . . . .
-100 -BO 50 =40 -20 ] 20 40 60 80 100
Porcentagem da capacitancia desequilibrada do banco de capacitores (%)

Figura 62. Relagdo entre a capacitancia desequilibrada do banco de capacitores e a corrente de neutro

Em seguida, a avaliacdo da corrente de neutro nos métodos propostos foi realizada. A
Tabela 26 mostra quanto de desequilibrio a PDSZ e a PQDSZ suportam, neste sistema

simulado, caso sejam ajustadas para serem sensiveis as falhas de determinadas impedancias.
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As simulacdes também foram realizadas com bancos de capacitores de 7, 20 ¢ 50 pF.
Percebe-se que, quanto maior a poténcia do banco de capacitores, mais ele afeta os métodos
propostos. Portanto, cabe ao projetista ajustar a protecdo de acordo com o banco de

capacitores presente no sistema.

Tabela 26. Impacto do desequilibrio do banco de capacitores na PDSZ e na PQDSZ

Resisténcia de Desequilibrio
ajuste Banco de 7 uF Banco de 20 pF Banco de 50 pF
25Q De -100 a 1450% | De -100 a500% | De -100 a 200%
50 Q De -100 a 735% | De -100a250% | De -100 a 100%
100 Q De -100 a 375% De -100 a 125% De -50 a 50%
200 Q De -100 a 185% De -62 a 62% De -22 a 22%
300 Q De -100 a 125% De -42 a 42% De -18 a 18%
400 Q De -90 a 90% De -30 a 30% De -12 a 12%
500 Q De -75 a 75% De -25 a 25% De -10 a 10%

A Figura 63 traz as informacOes da Tabela 26 graficamente. Nela, as linhas
pontilhadas sdo as correntes diferenciais das faltas indicadas por “Rf”. Dessa forma, o

impacto do desequilibrio dos bancos de capacitores na PDSZ e na PQDSZ fica mais nitido.

Relagdo entre a comrente de diferencial de sequéncia zero e a capacitancia
0.8 - - . . . : : : .

Corrente diferencial de sequéncia zero (A)

-100 0 100 200 300 400 500 600 VOO 800 900
Porcentagem da capacitincia desequilibrada do banco de capacitores (%)

Figura 63. Relagdo entre o desequilibrio do banco de capacitores e a corrente diferencial de sequéncia zero
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A avaliacdo da corrente de neutro nos métodos PO-RMS e PO-Complexo neste
sistema também foi realizada. A Tabela 27 mostra quanto de desequilibrio que os métodos
PO-RMS e PO-Complexo toleram. As simulagGes possuem as mesmas caracteristicas da
realizada para analisar a PDSZ. Do mesmo modo que na PDSZ, quanto maior a poténcia do
banco de capacitores, mais ele afeta os métodos propostos, porém, estes métodos suportam

um pouco menos de desequilibrio do que a PDSZ e a PQDSZ.

Tabela 27. Impacto do desequilibrio do banco de capacitores nos métodos PO- RMS e PO-Complexo

Resisténcia de Desequilibrio

ajuste Banco de 7 uF Banco de 20 pF Banco de 50 pF
25Q De -100 a 1350% | De -100 a400% | De -100 a 200%
50 Q De -100 a 720% | De -100a200% | De -100 a 100%
100 Q De -100 a 350% | De -100 a 100% De -50 a 50%
200 Q De -100 a 160% De -50 a 50% De -22 a 22%
300 Q De -100 a 100% De -30 a 30% De -15 a 15%
400 Q De -75 a 75% De -25 a 25% De -10 a 10%
500 Q De -60 a 60% De -15 a 15% De-7a7%

Como o Plano Alfa ABC e o Plano Alfa de Sequéncia zero ndo fora capazes de
detectar nenhuma falta simulada no sistema IEEE 13 barras modificado com banco de
capacitores, os limiares destes métodos ndo foram analisados. A Tabela 28 apresenta a analise

para o método Plano Complexo da PDSZ, para simulacdes com as mesmas caracteristicas.

Tabela 28. Impacto do desequilibrio do banco de capacitores no método Plano Complexo da PDSZ

Resisténcia de Desequilibrio
ajuste Banco de 7 pF Banco de 20 pF Banco de 50 pF
25 Q De—-100a96% | De-100a100% | De -100 a 100%
50 Q De — 100 a100% | De -100 a 100% De -55 a 100%
100 Q De - 100a100% | De -65a 100% De -26 a 100%
200 Q De — 58 a 25% De -33 a 8% De -13 a 4%
300 Q De — 23 a62% De -21 a 21% De -8 a 8%
400 Q De —46 a 73% De -17 a 25% De -6 a 10%
500 Q De —35a85% De -12 a 29% De -4 a 12%
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Percebe-se que, no caso do Plano Complexo da PDSZ, o limiar ndo é simétrico e,
assim como nos outros, quanto maior a poténcia do banco de capacitores, mais ele afeta os
métodos propostos. Uma observacdo interessante é o fato de que, apesar do método se mostrar
bastante afetado por desequilibrios, ele ndo sofreu impacto na simulagéo realizada com adicéao

do banco de capacitores com fusivel aberto.

3.7.2 REGULADORES DE TENSAO

Os reguladores de tensdo sdo formados por autotransformadores conectados
geralmente em estrela aterrado, ou seja, podem impactar na corrente de sequéncia zero do
sistema e provavelmente afetam os métodos de deteccdo de HIFs analisados. Como eles estédo
presentes nos sistemas de distribuicéo, eles devem ser incluidos nas simula¢6es para que seu
impacto seja analisado. Assim, foi instalado um regulador de tenséo antes da barra 692, como
apresentado na Figura 64. Os resultados das simulacGes realizadas sdo mostrados na Tabela
29. As simulacdes foram realizadas com as mesmas caracteristicas e 0s mesmos ajustes das

simulacdes anteriores.

646 645 632 633 634
. . . . gg .
75
611 684 671 692 672
. T+
*
652 680

Figura 64. Sistema IEEE 13 barras modificado com adi¢do de outro regulador de tensdo
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Tabela 29. Resultados das simulacdes do sistema IEEE13 barras com regulador de tensdo na barra 692

) 09 o
308 =2 %8 =2 Plano Plano 85 2
Medidor | PDSZ | PQDSZ |28 8 |8 & Alfa 5o &
523 rx?c_).o ABC Alfa 0 cn;Eo
= S8 NS
650 6 632 Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma
falta falta falta falta falta falta falta
650 e 633;
650 e 645;
650 e 646;
650 e 692;
650 e 675;
650 e 684;
650e652; | F,eF, | F,eF, | F,eF, | F,eF, Ne%?;ma Nef';';;ma F,eF,
650 e 611;
632 e 633;
632 e 645;
632 e 684;
650 e 671; F F F
632 e 671 Fy Fy Fy 1 1 ! Fy
Nenhuma | Nenhuma
650 e 680; Nenhuma | Nenhuma
6320680 | F1€F2 Fy Fy Fy ek falta falta Fiek,

Observa-se, pela Tabela 29, que a adi¢cdo do regulador de tensdo na barra 692 nédo

alterou os resultados. A unica alteracdo foi que o Plano Alfa de Sequéncia Zero foi capaz de
detectar HIFs neste sistema IEEE13 barras modificado com adicdo de regulador de tensdo
quando a falta simulada estava entre os conjuntos de medidores (nas barras 650 e 671 e 632 e
671). A ligacdo a terra existente no regulador de tensdo permitiu que o Plano Alfa de
Sequéncia Zero detectasse as HIFs simuladas, uma vez que gerou corrente de sequéncia zero
no circuito, o que possibilita o funcionamento correto do método.

Entretanto, quando o conjunto de medidores da barra 650 (subestacdo) estava antes
do regulador de tensdo, o regulador impactava nos algoritmos de deteccdo de HIFs. Isso
acontece porque o neutro do regulador era um caminho para a corrente de falta, o que gerava
um aumento da corrente de sequéncia zero. Desta forma, quando o regulador de tensdo ficava
entre o conjunto de medidores das barras 650 e 632, este conjunto detectava todas as faltas

aplicadas fora da zona de protecéo desses medidores, o que reduzia a eficacia do método.
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Para resolver o problema do impacto dos reguladores de tensdo nos métodos
estudados, instalou-se um conjunto de medidores nos dois terminais do regulador, eliminando
assim a corrente de sequéncia zero do mesmo. Desta forma, todos os métodos analisados
funcionam corretamente. Portanto, define-se que, para que os algoritmos de detecgdo de HIFs
atuem corretamente em sistemas com reguladores de tensdo, 0s mesmos devem possuir

medidores em ambos 0s terminais.

3.7.3 VARIACAO DE CARGA

Como apresentado no item 2.14, a carga do sistema de distribuicdo € variavel. Por
iSso, variaram-se as cargas do sistema IEEE13 barras modificado em até 10% para mais ou
para menos, a cada 0,2 segundos, ou seja, a carga varia no momento do inicio da falha e
durante a falha. Espera-se que essa variacdo ndo impacte na deteccdo de HIFs porque as
cargas estdo conectadas no secundario da rede, ou seja, ndo alteram a corrente de sequéncia
zero da rede primaria. As simulacdes foram realizadas para a modelagem de HIF, mantendo
as mesmas caracteristicas e 0s mesmos ajustes das simulagdes realizadas anteriormente.

Os resultados das simulagdes do sistema IEEE13 barras modificado com variacéo de
carga estdo na Tabela 30. A analise da Tabela 30 mostra que realmente a variacdo de carga
ndo causou impacto algum na deteccdo de HIFs, pois as simulacGes apresentam 0s mesmos
resultados das simulacBes sem a adicao de outros equipamentos elétricos.

Como a variacdo de carga é intrinseca ao sistema de distribuicdo, é importante que
mais testes sejam realizados, para que se confirme que ela realmente ndo afeta os métodos
estudados. Sendo assim, foram realizadas simula¢bes comuns as redes de transmissao, a
mesma realizada no item 3.6.1: zona de protecdo de uma linha, defeitos em F;, no inicio (Fy;),
no meio (F;,,) e no fim (Fy¢) da linha de distribuicdo, medidores entre as barras 632 e 671
(sistema da Figura 52). As faltas foram simuladas com a modelagem de HIF e todas as cargas
do sistema variaram em até 50% para mais ou para menos, a cada 0,1 segundos. A Figura 65
mostra como a variacao de carga afeta as correntes de fase do sistema e a Tabela 31 apresenta

os resultados das simula¢es realizadas.



Tabela 30. Resultados das simulagdes do sistema IEEE13 barras com carga variavel
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@) O
283 gg = Plano Plano s § =
Medidor | PDSZ | PQDSZ | Z88 |58 & Alfa 5o &
523 rx?a'o ABC Alfa 0 ""x?o
2 S8 NS
650 6 632 Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma
falta falta falta falta falta falta falta
650 e 633;
650 e 645;
650 e 646;
650 e 692;
650 e 675;
650 e 684;
’ Nenhuma | Nenhuma
650e652; | F;eF, F,eF, F,eF, F,eF, F,eF,
650 & 611- falta falta
632 e 633;
632 e 645;
632 e 684;
650 e 671; Nenhuma
632 e 671 Fy Fy Fy Fy Fy falta Fy
Nenhuma | Nenhuma
650 e 680; Nenhuma | Nenhuma
6320680 | F1€F2 Fy Fy Fy ek falta falta FieF,




Correntes de fase do sistema IEEE 13 barras
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Figura 65. Correntes de fase das simula¢@es do sistema IEEE13 barras modificado com variacdo de carga, em

RMS, medidas na média tensdo da barra 650

Tabela 31. Resultados das simulacdes do sistema IEEE13 barras para faltas em F;, para a zona de protecéo de

uma linha

£, 198, 29 _

. = = 3 g = Plano Plano -3 =

D o L o jsb)

Medidor PDSZ PQDSZ 5 g_ 2 - g_ 2 | AIfaABC| Alfa0 8'% 2
2 S8 N3

Inicio, Inicio, Inicio, Inicio, Nenhuma | Nenhuma Inicio,

632* e 671 Meio e Meio e Meio e Meio e Meio e
. . i . falta falta .

Fim Fim Fim Fim Fim

A analise da Tabela 31 mostra que, mais uma vez, 0s métodos PDSZ, PQDSZ, PO-

RMS, PO-Complexo e Plano Complexo da PDSZ identificaram corretamente defeitos em

diferentes pontos da linha. O Plano Alfa ABC deixou de detectar as HIFs simuladas. Desta

forma, confirma-se que, apesar da variacdo de carga ser preocupante quando sdo usadas

coordenadas de fase, ndo afeta os métodos propostos que utilizam componentes de sequéncia

Zero.
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3.7.4 GERACAO DISTRIBUIDA

Quando a GD esta conectada a rede secundaria ou a rede primaria através de um

como estabelecido por algumas

transformador de acoplamento estrela-triangulo,
distribuidoras, a GD ndo impacta nos métodos de detec¢do de HIF. Todavia, caso a GD esteja
conectada a rede primaria em estrela aterrada, seus efeitos devem ser verificados. Assim, uma
GD trifasica de 150 kW, modelada como uma carga negativa, foi conectada entre as barras

671 e 692. Os resultados da simulagéo estdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32. Resultados das simulac6es do sistema IEEE13 barras com GD

O O
e 0
230 |SED Plano Plano s S
Medidor | PDSZ | PQDSZ |88 |58 8 Alfa oo &
w35 o rx? o o ABC Alfa 0 ) rx? o
2 S8 NS
650 & 632 Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma
falta falta falta falta falta falta falta
650 e 633;
650 e 645;
650 e 646;
650 e 692;
650 e 675;
650 e 684;
6506652 | F,eF, | F,eF, | F,eF, | F,eF, Nefr;rl‘t‘;ma Nefr;r;;ma F,eF,
650 e 611;
632 e 633;
632 e 645;
632 e 684;
650 e 671;
632 e 671 Fy Fy Fy Fy Fy Fy Fy
Nenhuma | Nenhuma
650 e 680; Nenhuma | Nenhuma
6320680 | F1€F2 Fy Fy FieF, falta falta FpeF,

A Tabela 32 mostra que a GD instalada ndo impactou na deteccdo de HIFs, mesmo

estando conectada em estrela aterrada. Assim como o ocorrido na simulagdo com adicdo de

um regulador de tensédo, a ligacdo a terra da GD permitiu que os conjuntos de medidores nas
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barras 650 e 671 e 632 e 671 fossem capazes de detectar defeitos através do método Plano
Alfa de Sequéncia Zero. Ressalta-se, porém, que foi instalada apenas uma GD. Talvez uma
série de GDs instaladas na média tensdo cause consequéncias. Entretanto, apesar de ser
esperado um crescimento expressivo de GDs nos proximos anos, acredita-se que a maioria
sera instalada na baixa tensdo, ndo afetando os métodos estudados. Caso um nimero
expressivo de GDs seja instalado na média tensdo, conectado em estrela aterrado, estudos
devem ser realizados antes da implementacéo, para assegurar o funcionamento do sistema de

protecdo contra HIFs.

3.7.5 CARGA CONECTADA DIRETAMENTE NO PRIMARIO

A maioria das cargas do sistema de distribuicdo esta conectada a baixa tensao.
Contudo, algumas cargas podem estar conectadas diretamente na rede primaria e essas cargas,
se possuirem ligacdo a terra, possivelmente afetariam os métodos de deteccdo de HIF. Desta
forma, a carga conectada a linha 632 - 671, que estava acoplada a rede por um transformador
em estrela aterrada - triangulo, como nas redes de distribuicdo brasileiras, foi ligada
diretamente a média tensdo, em estrela aterrada, para avaliacdo dos métodos nesta situagéo.
Os resultados das simulagdes, considerando os mesmos ajustes das simulaces anteriores,
estdo na Tabela 33.

As solucBes mostram que cargas conectadas ao primario com ligacdo a terra
impactam nos métodos de deteccdo de HIFs, com excecdo do Plano Alfa ABC e o Plano
Complexo da PDSZ, porque a conexdo a terra origina corrente de sequéncia zero. Desta
forma, a corrente de sequéncia zero na média tensdo deixa de ser nula ou préxima de zero, 0
que prejudica a deteccdo de HIF pelos métodos propostos, fazendo com que as cargas
conectadas a rede primaria sejam confundidas com HIFs. A corrente diferencial de sequéncia
zero também diminui, o que reduz o limiar de deteccdo de HIFs. Por isso, cargas no primario
devem ser tratadas com cuidado: uma grande quantidade delas pode inviabilizar a deteccao de
HIF através dos métodos propostos. Do mesmo modo que para capacitores desequilibrados,
cabe ao projetista determinar os ajustes do sistema de protecdo e, consequentemente, resolver
o dilema entre proteger o sistema de falhas de maiores impedancias e estar sensivel a cargas

no primario ou nao se sensibilizar com cargas no primario, mas perder no limiar da falta.



Tabela 33. Resultados das simulagdes do sistema IEEE13 barras com carga no primério
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@) @]

230 S8 | Pl | o (B8
Medidor | PDSZ | PQDSZ | <8 & |58 8 Alfa Alfao | 92 2

55 | 295 | ABC a0 lggo

) C o (@)
650 6 632 Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma
falta falta falta falta falta falta falta
650 e 633;
650 e 645;
650 e 646;
650 e 692;
650 e 675;
650e684; | 1,406 | Tudoé | Tudoé | Tudoé | Nenhuma | Nenhuma
690 e 652; falta falta falta falta falta falta Fiek,
650 e 611;
632 e 633;
632 e 645;
632 e 684;
650e671: | Tudo é Tudo é Tudo é Tudo é F Nenhuma F
632 e 671 falta falta falta falta 1 falta 1
671 6 634 Tudo é Tudo é Tudo é Tudo é | Nenhuma | Nenhuma .
falta falta falta falta falta falta 2

650 e680; | Tudo é Tudo é Tudo é Tudo é | Nenhuma | Nenhuma F.eF
632 e 680 falta falta falta falta falta falta 1xr2

Para exemplificar esse fendmeno, a Figura 66 mostra a simulacdo do método PDSZ

com medidores instalados nas barras 650 e 633. Observa-se que a corrente diferencial de

sequéncia zero nao é nula em operacdo normal. Quando comparada com a Figura 40, percebe-

se que o valor da corrente diferencial de sequéncia zero durante as ocorréncias das faltas é o

mesmo que no circuito sem cargas no primario, todavia, a diferenca entre regime faltoso e

operacdo normal passa a ser menor. Um ajuste pode ser realizado acima do valor da corrente

diferencial de sequéncia zero que circula naturalmente no sistema, entretanto, isto reduziria o

limiar de detecgdo de defeitos para 300 Q (comparagdo com a Figura 40).
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PDSZ para Sistema IEEE13 modificado
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Figura 66. Resposta do PDSZ do sistema IEEE13 barras modificado, utilizando as correntes do secundério dos
TCs

Para analisar o impacto das cargas primarias nos métodos estudados, como realizado
para bancos de capacitores desequilibrados (3.7.1), simulacGes para detectar o limiar do
impacto do desequilibrio da carga no primario na corrente de neutro foram realizadas. Da
mesma forma como no caso do banco de capacitores, o que afeta os métodos é a corrente de
neutro gerada pelo desequilibrio entre as cargas e, consequentemente, a corrente de sequéncia
zero.

Sendo assim, simulacdes com as mesmas caracteristicas das realizadas no item 3.6.1
foram realizadas. A zona de protecdo € uma linha, defeitos em F,, desta vez apenas no meio
da linha de distribuicdo, medidores entre as barras 632 e 671, faltas simuladas com a
modelagem de HIF (sistema da Figura 52). Uma carga equilibrada de 100 kW e 50 kvar foi
conectada diretamente a rede primaria. Variaram-se as poténcias da carga da fase B para que
causasse diferentes valores de desequilibrios e buscando identificar o limiar de cada método.

A Figura 67 (a) apresenta as correntes de neutro para os desequilibrios das cargas no
primario de 50% para menos a 5000% para mais. A Figura 67 (b) € um zoom dos
desequilibrios de 10% para mais ou para menos. Percebe-se, pela analise da Figura 67, que
cargas no primario impactam substancialmente nas correntes de neutro do sistema, o que pode

afetar os métodos propostos. Além disso, observa-se pela Figura 67 que 0s impactos dos
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desequilibrios para mais e para menos ndo sdo simétricos, sendo que a diminuigdo do valor da

impedancia da carga (desequilibrios para menos) causa maior impacto no sistema.

Corrente de neutro das cargas no primario
-10%
—0

—10%
06 1

05

Corrente de neutro das cargas no primario
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Figura 67. Impacto do desequilibrio em cargas conectadas na rede primaria na corrente de neutro da carga. (a)

desequilibrios de -50% a 5000% e (b) de -10% a 10%, utilizando as correntes do secundéario dos TCs

06 07 08 09 1

A Figura 68, por outro lado, apresenta o impacto dos desequilibrios das cargas no
primario na corrente da fase C e mostra como as correntes da fase faltosa ndo sdo afetadas
pelas cargas no primario, justificando assim a eficacia do Plano Alfa ABC.

Corrente da fase C do sistema com cargas no primario
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Figura 68. Impacto do desequilibrio em cargas conectadas na rede primaria na corrente da fase ¢ do medidor da
barra 632 para desequilibrios de -50% a 5000%, correntes RMS medidas na média da barra 650
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Quando analisadas as correntes de neutro, tende-se a esperar grandes impactos nos
meétodos estudados, contudo, a corrente diferencial de sequéncia zero ndo sofre amplas
alteracdes. Isso acontece porque as correntes de sequéncia zero sdo trés vezes menores do que
as correntes de neutro (equacdo (42)) e ainda passam pelos TCs. As correntes de sequéncia
zero medidas na barra 632 em funcdo dos desequilibrios da carga conectada a rede primaria
estdo na Figura 69. Observa-se que, de acordo com testes realizados, o impacto dos
desequilibrios com aumento da impedancia da carga ndao € muito significativo, enquanto os
desequilibrios com diminuicdo da impedancia da carga alteram consideravelmente os

resultados. Ressalta-se que mais estudos sdo necessarios para confirmar esse comportamento.

PDSZ para Sistema |IEEE13 modificado
I T T T

0.6 T T T

Corrente Diferencial de Sequéncia Zero (A)

Figura 69. Correntes de sequéncia zero do medidor da barra 632 para desequilibrios de -90% a 5000%,

utilizando as correntes do secundario dos TCs

Em seguida, a avaliacdo do limiar dos métodos propostos para esta simulacdo foi
realizada. A Tabela 34 mostra quanto de desequilibrio cada método suporta, caso sejam

ajustadas para serem sensiveis as falhas de determinadas impedancias.
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Tabela 34. Impacto do desequilibrio da carga conectada ao primario da rede

o Desequilibrio
o [ poszy | PO pumm e | PEOARO T PR
Complexo PDSZ
50 | o | soooss | To%s | Nenhum | T
00 | Goos | ook | %S| Neohum | o
00 | otee | s | 0% | Nenum | e
200 | oo | soooss |00 | Nemmm | (oo
000 | oo | eooss | o | Nemum | DR
woe | oot | oo | 1% | Nemm | GR0RT
500 €2 Dseo-(;t%a Dfo_c;t%a Todos Nenhum Dfo_;za

Percebe-se, pela analise da Tabela 34, que o limiar dos métodos PDSZ, PQDSZ, PO-
RMS, PO-Complexo e Plano Complexo da PDSZ sdo bem préximos. O método Plano Alfa
ABC nao sofre alteracdes e detecta todas as falhas, independente do desequilibrio da carga
conectada ao primario e o Plano Alfa de Sequéncia Zero ndo detecta nenhum defeito. Deste
modo, mais uma vez, cabe ao projetista ajustar a protecdo de acordo com 0 as cargas
conectadas no primario do sistema.

Apesar de cargas no primario afetarem os métodos estudados, a maioria das
distribuidoras brasileiras, como a CEMIG (CEMIG, 2017), fornece acesso a média tensdo
apenas por conexao em delta. Sendo assim, para 0s modelos propostos que utilizam sequéncia
zero, tais cargas seriam entendidas como cargas da baixa tensdo e deixariam de impactar na

eficacia das protecdes de HIFs.

3.8 LOCALIZACAO DA AREA DA FALTA

Como explicado em 2.9, a localizacdo da falta é realizada através da area entre
medidores. Por esta razdo, o sistema IEEE13 barras modificado foi divido em cinco zonas de
protecdo diferenciais. Essas zonas sdo as areas entre os medidores 650 e 632; 632 e 646; 632 e
633’; 632 € 671; e 671 e 680. O medidor 633’ ¢ o medidor que estava antes da barra 633 e foi

deslocado para depois da barra, antes do transformador entre as barras 633 e 634. Ressalta-se
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que essa divisdo é apenas para ilustrar o funcionamento da localizacdo de HIFs. Em um
sistema real, seria dificil separar em &reas pequenas devido ao grande nimero de medidores
necessario.

Dentro dessa configuracdo e utilizando as mesmas caracteristicas de simulag&o,
foram simuladas sete faltas. Os medidores utilizados, as zonas de protecdo e os locais de
falhas estéo representados na Figura 70.

Analisando as zonas de protecdo diferencial da Figura 70, compreende-se que a area
entre 0os medidores 632 e 671 deve detectar a falha F;; nenhum conjunto de medidores deve
detectar defeitos em F, por estar fora de todas as zonas; F; deve ser detectada pelos
medidores 632 e 646; o conjunto de medidores 671 e 680 deve detectar F, e F; Fg deve ser
detectada por 632 e 633°; e Fs representa defeitos na rede secundaria, que ndo devem ser
detectados. Assim como nas simulacbes anteriores, F; e F, provavelmente ndo serdo

detectados por possuir correntes pequenas.

. 650
646 645 632 633 634
e * T "“:'ig‘“‘ ..—wég—.
T SELE
F3 |F :
.-
611 684 - 692 675
671 i N\
- . * e T
652 680

Figura 70. Sistema IEEE13 barras modificado utilizado para localizar a area da falta
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Os resultados das simulagdes com as mesmas caracteristicas e mesmos ajustes
anteriores sdo encontrados na Tabela 35. A combinacdo de medidores em vermelho ndo
devem detectar nenhuma falta; a em verde deve detectar F,; em azul claro, F5; em laranja, F,
e F,; e em roxo, F¢. Na tabela, “Nenhuma falta” significa que nenhuma das sete faltas
testadas foram detectadas e “F,” sdo as falhas detectadas.

Os resultados das simulagdes da Tabela 35 mostram que o sistema se comportou
como esperado: as faltas F;, Fq e F, foram identificadas corretamente por seus respectivos
medidores, localizando assim a area da falta. Defeitos em F5 e F, ndo foram detectados pelo
mesmo problema anterior: as correntes nesses ramos sdo muito pequenas, tanto em operacao
normal quanto sob falta. O Unico imprevisto foi a deteccéo de F, pelos métodos que utilizam
medigcdes complexas. Apesar de estar fora da zona de protecdo diferencial, a falha gerou
variacao angular dentro da area de protecédo, o0 que causou a detec¢do da mesma.

O Plano Alfa ABC detectou as faltas F; e F. 1sso acontece porque, da mesma forma
que nas deteccOes realizadas previamente, a divisdo das zonas separou cada ramo em uma
area de protecdo, o que viabiliza a utilizacdo do plano alfa. O Plano Alfa de Sequéncia Zero
continuou sem detectar as HIFs simuladas por causa da corrente de sequéncia zero nula na

média tensdo do sistema.

Tabela 35. Resultados das simulagdes do sistema IEEE13 barras para localizacdo da rea da falta

Plano Plano Plano Plano Plano
Medidor | PDSZ PQDSZ | Operacional | Operacional Alfa Alfa 0 complexo
RMS Complexo ABC da PDSZ
650 e Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma
632 (1) falta falta falta falta falta falta falta
632 (2) e | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma | Nenhuma
646 falta falta falta falta falta falta falta
632 (3) e Nenhuma
633’ Fe Fe Fe Fe Fe falta Fe
632 (4) e Nenhuma
671 F, F, F, F, F, falta F,
Nenhuma | Nenhuma
F,eF, F, F, F,eF, falta falta F,eF,
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4. CONCLUSAO

4.1  CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de distribuicdo é a parte do sistema elétrico de poténcia mais proxima dos
consumidores finais, por isso, diminuir problemas em sua operagdo é muito importante. Os
sistemas de protecdo devem identificar problemas na rede e resolvé-los o mais répido
possivel, porém, sistemas de protecBes tradicionais normalmente ndo sdo capazes de detectar
as faltas de alta impedancia (caracterizadas por possuir pequenas correntes de falha).

HIFs séo problemas para os sistemas de distribuicdo, pois, embora ndo causem danos
aos equipamentos, representam riscos a populacéo local, reducdo da qualidade de energia e
despesas para as distribuidoras. Algoritmos de deteccdo de HIFs rapidos e precisos podem
aumentar a confiabilidade e a velocidade de restauracdo do sistema, reduzindo assim as
perdas econémicas.

Devido a importancia do tema, foram analisados os métodos Protecdo Diferencial de
Sequéncia Zero (PDSZ), Protecdo Quasi-Diferencial de Sequéncia Zero (PQDSZ), Plano
Operacional RMS (PO-RMS), Plano Operacional Complexo (PO-Complexo), Plano Alfa
ABC, Plano Alfa de Sequéncia Zero e o Plano Complexo da PDSZ. As principais
contribuicdes do trabalho foram usar o plano operacional em sequéncia zero na deteccéo de
HIFs, utilizar o plano alfa no sistema de distribuicdo e apresentar o Plano Complexo da
PDSZ.

Esses métodos foram comparados através de analises no sistema IEEE 13 barras
(IEEE Distribution Test Feeders) modificado para representar as caracteristicas dos sistemas
de distribuicdo brasileiros foram realizadas. Diferentes impedancias de falhas e em diversas
posicBes foram simuladas, assim como a variacdo de carga, banco de capacitores, geracdo
distribuida, reguladores de tensdo e cargas no primario, situacdes que podem ocorrer nos
sistemas de distribuicao.

Os métodos PQDSZ, PDSZ, PO-RMS, PO-Complexo e Plano Complexo da PDSZ se
mostraram eficazes e robustos. Todos foram capazes de detectar HIFs de diferentes
impedancias, bem como considerando uma modelagem de HIF. A eficiéncia destes métodos
foi praticamente a mesma, sendo capazes de detectar defeitos com diferentes combinagdes de

medidores e em sistemas com diversos equipamentos. O Plano Alfa ABC e o Plano Alfa de
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Sequéncia Zero, apesar de possuirem bons desempenhos nos sistemas de transmissdo, nao se
mostraram apropriados ao sistema de distribuicdo simulado. O Plano Alfa ABC funciona
adequadamente apenas quando a falta ocorre entre os medidores utilizados e o Plano Alfa de
Sequéncia Zero, além de s6 identificar defeitos entre os medidores, atua corretamente quando
ha corrente de sequéncia zero no circuito, como na presenca de regulador de tensdo e geracao
distribuida (GD) conectada a rede priméaria em estrela aterrada. Ressalta-se, porém, que o
método mais adequado depende do sistema a ser aplicado.

Quando comparados os resultados obtidos com medicOes fasoriais e ndo-fasoriais
ndo houve grandes diferencas nos casos simulados. Por possuir informacgdes mais completas,
medi¢des fasoriais sdo mais indicadas para detectar HIFs. Sendo assim, se a concessionéria de
energia quiser investir em deteccdo de HIFs, medidores fasoriais sdo a melhor opgéo.
Todavia, as medi¢cbes em RMS também apresentam bons resultados, além da vantagem de
ndo precisar de amplos investimentos na rede elétrica para serem implementadas. Em algumas
simulacdes, porém, as medigdes fasoriais identificaram defeitos fora da zona de protecéo
devido a variacdo angular da corrente de falha.

As simulagdes realizadas determinaram que os algoritmos de protecdo comparados
foram capazes de detectar HIFs em diferentes posi¢es, com exce¢do de ramos que possuam
correntes muito baixas. Também ndo detectam defeitos fora das zonas de protecéo e na rede
secundaria, o que garante a seletividade dos metodos. HIFs de diversos mddulos foram
simuladas, assim como uma modelagem de HIF, e os modelos também foram capazes de
detectar todas elas, sendo que em alguns casos apenas 0os métodos com informacdes fasoriais
sdo capazes de detectar os defeitos. Quando o mddulo da HIF possui impedancia muito alta,
como 400 e 500 Q, os valores da corrente de falta ficam muito proximos as correntes de
operacdo normal do circuito, ou seja, em condi¢des reais em que existem erros de medicdo e
comunicacdo, pode ser tais defeitos ndo sejam detectados. Todavia, as HIFs consideradas na
literatura, principalmente na modelagem de HIF, variam entre 100 e 200 Q e, para esses
valores, os algoritmos funcionam adequadamente.

Outra contribuicdo do trabalho foi a analise do impacto de equipamentos e condi¢6es
tipicas de sistemas de distribuicdo nos métodos estudados. Assim, equipamentos foram
adicionados ao sistema e o0s métodos mantiveram resultados adequados na presenca de
capacitores equilibrados, variacdo da carga e geracdo distribuida. A variagdo de carga,
intrinseca ao sistema de distribui¢do, ndo causa nenhum impacto nos metodos PDSZ, PQDSZ,

PO-RMS, PO-Complexo e Plano Complexo da PDSZ, o que garante a robustez dos métodos.
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Entretanto, reguladores de tenséo exigem medidores em seus terminais para que sua
corrente de sequéncia zero seja eliminada dos métodos para ndo impactar assim a detecgdo de
HIF ou utilizar o Plano Alfa ABC e Plano Alfa de Sequéncia Zero.

Os métodos sofrem alteraces e necessitam de estudos detalhados sobre os limiares
de faltas quando o sistema possuir ligacdo entre a média tensao e a terra como nos capacitores
desequilibrados, GDs conectadas na rede de média tensdo com ligacdo a terra e carga no
primario, sendo necessario estudos prévios para a solugdo do dilema do ajuste do projetista do
sistema de protecdo: ajustar os métodos para identificar falhas com a maior impedancia
possivel e ficar sujeito a identificar como falta qualquer corrente de sequéncia zero ou ajustar
para suportar certas correntes de sequéncia zero, porém, perder no limiar da falha. Todavia, 0
método Plano Alfa ABC atua corretamente na presenca de cargas no primario. Os métodos
ndo funcionam corretamente em sistemas com bancos de capacitores com fusivel aberto.

A localizacdo da area da falta, que € realizada atraves das zonas de protecdo
diferencial, foi alcancada adequadamente para todas as posicdes de defeitos simuladas, com

excecdo das falhas nos ramos de correntes pequenas.

4.2 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se que seja realizada uma comparagdo real entre as
despesas que as distribuidoras possuem com HIFs e 0s investimentos necessarios para instalar
cada método de deteccdo, para determinar a verdadeira contribuicdo econdémica dos métodos,
tanto dos que utilizam medicdes fasoriais quanto ndo-fasoriais.

O comportamento do sistema na presenca de equipamentos tipicos foi simulado e sua
eficadcia foi comprovada. Entretanto, a simulacdo das manobras do sistema ainda ndo foi
avaliada, ficando ainda para trabalhos futuros.

Os erros de medicdo foram desprezados neste trabalho e, por esta razdo, indica-se um
estudo sobre o impacto destes erros nos métodos propostos.

Estudos sobre o acoplamento entre as sequéncias também sdo sugestdes para

trabalhos futuros.
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APENDICE A - SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O presente apéndice tem por objetivo introduzir os conceitos de sistema de
distribuicdo utilizados como base para os métodos explicados no Capitulo 2.

A.2. SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

O sistema elétrico é dividido em trés grandes sistemas: geragdo, transmissao e
distribuicdo, como mostrado na Figura 71. O sistema de transmissao pode ser subdividido em
subtransmissdo. O desempenho da rede elétrica é diretamente dependente da maneira como a
mesma foi projetada. Como os sistemas de distribuicdo podem possuir diversas configuragdes,
é importante estudar quais sdo as caracteristicas das redes de distribui¢cdo do Brasil.

Usualmente, a energia elétrica chega as redes de distribuicdo através das redes de
transmissdo ou subtransmissdo. Em seguida, a energia passa pela subestacdo de distribuicdo,
que reduz a tensdo do nivel de transmissdo, de 138 a 750 kV, para o nivel de distribuicéo, de
13,8 a 34,5 kV (ANEEL, 2011). Da subestacdo saem varios circuitos, que sdo chamados de
alimentadores e fazem parte da rede primaria. Os consumidores sdo normalmente conectados
a circuitos secundarios, cujo nivel de tensdo varia de 127 a 440 V (ANEEL, 2011). As redes
secundaria e primaria sdo ligadas por um transformador. No Brasil, os sistemas de
distribuicdo sdo regulados pela ANEEL.

Os sistemas de distribuicdo trazem desafios aos sistemas de protecdo, em virtude da
vasta area geografica ocupada; da presenca de alimentadores monoféasicos, bifasicos e
trifasicos; do atendimento a cargas monofasicas e bifasicas; das limitacdes nas medicdes, que
normalmente sdo realizadas apenas nas subestacdes; da topologia de rede; dos efeitos da
resisténcia de falta, que ndo podem ser negligenciados; e do grande nimero de barras e ramos,
o0 que dificulta a localizacdo da falta (BAHMANYAR et al., 2016).

O sistema de distribuicdo pode ser dividido em urbano e rural. As redes urbanas séo
normalmente mais complexas, trifasicas, podendo ser subterraneas ou aéreas. Ja as redes

rurais sdo mais simples, monofasicas e bifasicas, normalmente aéreas (SHORT, 2014).
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Figura 71. Sistema elétrico de poténcia (SHORT, 2014)

Sistemas de distribuicdo normalmente sdo radiais. As principais vantagens dos
sistemas radiais sdo: célculo do sistema de protecdo simplificado, menor nivel de corrente,
facil controle de tensdo, previsdo e controle de fluxo de poténcia simplificado e menor custo
(SHORT, 2014). Entretanto, a urbanizacdo e o aumento das GDs tém deixado as redes de
distribuicdo cada vez mais malhadas.

A Figura 72 ilustra uma tipica rede primaria. Nela mostra-se a conexao com o
sistema de transmissdo através da subestacdo, representada por dois transformadores do tipo
Load Tap Changer (LTC), usualmente conectado em delta-estrela aterrado (A-Y,:). Os
disjuntores da subestacdo também sdo apresentados. Os circuitos que saem da subestacdo sao
trifasicos a quatro fios (trés fases e um neutro), multiaterrado (periodicamente aterrado, assim
como em cada equipamento da rede). O circuito mais importante recebe o nome de
alimentador principal. Os circuitos laterais podem ser monofasicos, bifasicos ou trifasicos e se
conectam aos alimentadores por fusiveis. A rede priméaria pode possuir ainda religadores e

equipamentos de manobra.
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A rede primaria pode possuir diversas configuracdes e tamanhos, dependendo do

lugar que ela atende. Caracteristicas como a disposi¢do da cidade, obstaculos e densidade de

carga impactam diretamente na forma da mesma. O alimentador principal, por exemplo, pode

ser anico, longo, malhado ou intensamente malhado. Configuracdes em anel, porém com

operacdo radial, utilizando disjuntores normalmente abertos, melhoram a confiabilidade do

sistema, permitindo manobras na rede. Cargas especiais, como hospitais, sdo usualmente

alimentadas por circuitos em anel, uma vez que a continuidade do fornecimento de energia €

primordial. (SHORT, 2014).

Os niveis de tensdo das redes de distribuicdo variam entre 4 e 35 kV. Porém, segundo

Short (2014), o numero de sistemas com niveis de tensdo mais altos vém crescendo nas

ultimas décadas, devido aos beneficios. As principais vantagens de redes de distribuicdo com
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altos niveis de tensdo sdo menor queda de tensdo, capacidade de carregar poténcias maiores,
menores perdas na linha e possibilidade de atender maiores areas com menor nimero de
subestacOes. J& as principais desvantagens sdo a perda de confiabilidade, uma vez que
circuitos maiores tém mais possibilidade de falhas, seguranca das equipes que trabalham em
linhas vivas e custo de equipamentos. Para balancear as vantagens e desvantagens dos altos
niveis de tensdo, principalmente custo, confiabilidade, seguranga e alcance, é comum o uso de
15 kV em redes primarias.

As subestacOes dos sistemas de distribuicdo podem ser de diversos tamanhos e
configuragbes. A Figura 73, a Figura 74 e a Figura 75 trazem exemplos de subestacGes
pequena, média e grande, respectivamente. Os principais componentes das subestacGes sdo
transformadores e sistemas de protecdo, automacdo e controle. Os equipamentos mais
utilizados na protecdo das subestagdes sdo fusiveis, disjuntores e relés. As principais
configuracbes de subestacOes sdo barra simples, barra simples seccionada, barra dupla e
disjuntor simples, barra dupla e disjuntor duplo, barra principal e transferéncia, disjuntor e

meio, barra em anel, etc.

115 kV

LTC

>
+

24.94 kV

Figura 73. Exemplo de subestacdo de pequeno porte, comum em areas rurais (SHORT, 2014)
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Figura 74. Exemplo de subestacdo de médio porte, comum em subdrbios (SHORT, 2014)
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Figura 75. Exemplo de subestacdo de grande porte, comum em areas urbanas (SHORT, 2014)
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A.2.1. SISTEMAS TIPICOS: EUROPEU E NORTE-AMERICANO

Existem basicamente dois tipos de sistemas de distribuicdo no mundo: o sistema
norte americano e o europeu. Os outros sistemas sao misturas destas redes, de acordo com as
caracteristicas desejadas. Ambos possuem essencialmente 0s mesmos equipamentos elétricos,
sdo radiais, possuem 0s mesmos niveis de tensdo e capacidade. As diferencas, porém, sdo as
configurages e aplicacdes.

Os sistemas europeus possuem grandes transformadores trifasicos (de 300 a 1000
kVA), conectados em delta-estela aterrada (A-Y,;), e mais consumidores por transformador,
enquanto os sistemas norte-americanos possuem pequenos transformadores monofasicos (de
25 a 50 kVA) e menor nimero de consumidores por transformador. Os sistemas secundarios
também sdo diferentes: o norte-americano possui tensdes secundarias de 120 e 240 V com
redes monofasicas de até 75 m, ja 0 europeu possui tensdes de 220, 230 ou 240 V com redes
trifasicas de até 1,8 km. Em alguns casos, 0s sistemas europeus conectam redes rurais através
de transformadores monofasicos conectados fase a fase. A rede secundaria dos sistemas
europeus pode ser comparada aos circuitos laterais do sistema priméario da rede norte-
americana (SHORT, 2014).

Essas diferencas de sistemas se devem principalmente as caracteristicas de carga e
infraestrutura dos sistemas. Enquanto nos Estados Unidos da América (EUA) a rede elétrica
foi construida junto com as cidades, para casas maiores e com mais cargas elétricas, na
Europa a eletricidade teve que se adequar a cidades ja prontas, com casas menores e, portanto,
de menor carga (SHORT, 2014).

As diferencas nas configuracdes dos sistemas de distribuicdo europeus e norte-
americanos, abordadas anteriormente, sdo exemplificadas na Figura 76.

As diferentes caracteristicas e configuracdes da rede impactam também no custo,
flexibilidade, seguranca, confiabilidade, qualidade de energia, estética, e fraudes. Em relacéo
ao custo, os sistemas europeus sdo geralmente mais caros do que os norte-americanos. Os
sistemas norte-americanos possuem maior flexibilidade na rede primaria, o que facilita a
entrada de novas cargas, expansdes e modernizacdes, enquanto 0s europeus sao mais flexiveis
na rede secundaria, ideal para centros urbanos. A rede primaria multiaterrada, comum nos
EUA, traz vantagens de seguranca como facilidade para detectar, localizar e interromper
faltas e prevenir contra elevadas tensdes de toque durante falhas. Ja a rede europeia é capaz de
detectar HIFs com menos complexidade. As redes de distribuicdo norte americanas costumam

possuir maiores indices de confiabilidade, com defeitos afetando menor nidmero de
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consumidores. Como as redes da Europa possuem poucos alimentadores, falhas nos
alimentadores principais afetam um grande nimero de consumidores. Por isso, para que a
confiabilidade do sistema seja suficiente, sdo necessarios mais equipamentos de manobras,
como chaves, disjuntores e religadores. Frequentemente, 0s sistemas europeus possuem
menores quedas de tensdo e menos interrupgdes momentaneas, o que melhora a qualidade de
energia da rede. Esteticamente, os circuitos da Europa tém vantagens uma vez que é mais facil
construir redes secundarias subterraneas. Contudo, por possuir sistema secundario maior, mais
flexivel e com possibilidade de ser subterraneo, as redes europeias estdo mais susceptiveis a

roubos de energia elétrica, conhecidos como “gatos” (SHORT, 2014).
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Figura 76. Sistema de distribuicdo norte americano e europeu (SHORT, 2014)

O sistema de distribuicdo brasileiro é semelhante ao modelo europeu, com maior
niumero de consumidores por transformador trifisico, sendo este conectado em A-Y;.
Contudo, a rede primaria brasileira é trifasica a quatro fios e multiaterrada, como a norte-
americana. Essas caracteristicas sdo importantes para os estudos em componentes simétricas

devido ao fato de transformadores em A funcionarem como filtro de sequéncia zero, como
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sera explicado no APENDICE B — COMPONENTES SIMETRICAS. Dessa forma, é

esperado que a rede primaria brasileira ndo possuisse sequéncia zero.

A.2.2. PERFIL DE CARGA

O objetivo do sistema de distribuicdo é alimentar as cargas do todos os consumidores
conectados a rede. Assim, 0 comportamento dessas cargas deve ser estudado. A carga elétrica
de um alimentador € a soma de todas as cargas individuais alimentadas pelo mesmo. Como
cada consumidor possui um perfil de carga elétrica diferente, a variacdo da carga impacta

diretamente no perfil de carga do sistema de distribuicé&o.
A identificacdo do perfil de carga e da curva de carga dos consumidores individuais,

de cada alimentador, do sistema de distribuicdo, do sistema de transmissao e do sistema como

um todo vem sendo estudada ha um tempo, principalmente na area de previsdo de carga.
Quanto mais proximo do consumidor individual, maior é a variagdo, como mostrado pela

Figura 77, Figura 78 e Figura 79.
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Figura 77. Perfil de carga de dois tipos de consumidores de clima ameno, sendo (a) uma residéncia em que as
pessoas almogam em casa e (b) que almogam fora (SANTOS, 2016)

Exemplos de perfis de carga residencial em ambientes de temperatura amena, como a

regido Sudeste do Brasil, sdo apresentados na Figura 77. Percebe-se, nesse caso, cOmo
existem variagdes abruptas no consumo. A Figura 78 é um exemplo do perfil de carga de um
alimentador da rede de distribuicdo da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG). A

variagdo de carga, nesse caso, ja € menor do que a das cargas individuais. Por fim, a Figura 79
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apresenta o perfil de carga do subsistema Sudeste do Sistema Interligado Nacional (SIN),
onde é observada uma variacdo de carga ainda menor.
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Figura 78.Curva de carga de um alimentador de distribuicdo (SICMAT — CEMIG, 2015)

Carga Horaria do Subsistema Sudeste
em 31/10/2018

50.000,00

45.000,00

40.000,00 /-‘/h\/\
r / \
~. S

35.000,00

Carga (MWh/h)

30.000,00

25.000,00
010203040506070809101112131415161718192021222324

Hora

Figura 79. Curva de carga do subsistema sudeste (ONS, 2018)

Alguns conceitos séo utilizados para identificar a curva de carga individual e do

alimentador. Os mais importantes sdo: carga instalada, demanda, fator de poténcia, fator de
coincidéncia e fator de diversidade.



157

A carga instalada, medida em kW, é a soma das poténcias nominais dos
equipamentos instalados no local de consumo (ANEEL, 2015).

A demanda é a média das poténcias elétricas requeridas pelo consumidor ao sistema
elétrico, devido a carga instalada, durante um intervalo de tempo especificado. As demandas
podem ser ativas ou reativas e, por isso, podem ser expressas em kW e kvar, respectivamente
(ANEEL, 2015).

A razdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente (raiz quadrada da soma dos
quadrados das poténcias ativa e reativa), consumidas em um mesmo periodo especificado é
definida como fator de poténcia (ANEEL, 2015).

O fator de coincidéncia é a razdo entre a demanda maxima do sistema e a soma das
demandas maximas individuais deste sistema. O fator de coincidéncia & menor ou igual a um,
sendo usualmente muito menor que um, dado que cada carga individual atinge seu pico em
um tempo diferente, ou seja, elas ndo sdo coincidentes (SHORT, 2014).

A proporcdo da soma das demandas maximas individuais de um sistema para a
demanda maxima do sistema determina o fator de diversidade. O fator de diversidade é maior

ou igual a um e € o oposto do fator de coincidéncia (SHORT, 2014).

A.2.3. DESEQUILIBRIO DO SISTEMA

O sistema de distribuicdo atende predominantemente a cargas monofasicas, além de
cargas bifasicas e trifasicas. O planejamento das redes tenta dividir tais cargas igualmente
entre as fases, porém, o desequilibrio € inerente ao sistema. Além do desequilibrio das cargas,
alimentadores monoféasicos e bifasicos também contribuem com os desequilibrios, assim
como equipamentos monofasicos conectados a rede elétrica. Equipamentos trifasicos também
possuem desequilibrios. Adicionalmente, existem também impedancias muatuas e
capacitancias parasitas nos cabos e equipamentos da rede.

O conjunto de todos os desequilibrios da rede causam correntes diferentes em cada
fase dos alimentadores, como observado na Figura 78. Esse desequilibrio gera corrente de
neutro, uma vez que a corrente no condutor é a soma fasorial das correntes das trés fases.

As principais consequéncias do desequilibrio da rede sdo o aumento das perdas
elétricas; necessidade do uso de equipamentos para regular a tensdo da rede, 0 que aumenta 0s
custos do sistema; e problemas em méaquinas elétricas, como aquecimento, oscilagdes de

torque, vibragoes e reducdo da vida util.
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A.2.4. MEDIDORES DO SISTEMA

Essencialmente existem dois tipos de medicGes nos sistemas de distribuicdo: os
fasoriais e nao-fasoriais. As medicOes ndo-fasoriais avaliam apenas os valores RMS dos
parametros medidos, enquanto as medicdes fasoriais aferem o médulo e o angulo dos
parametros elétricos.

Usualmente, os sistemas de distribuicdo possuem sistemas de medi¢Oes nas
subesta¢es. O modulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2017b) determina algumas medi¢cdes que
devem ser realizadas no sistema, com o objetivo de avaliar a qualidade da energia fornecida.

Hoje em dia, os dados do sistema, sejam eles em RMS ou mddulo e fase, sdo obtidos
em intervalos regulares de tempo ou em tempo real e enviados ao centro de controle atraves
do sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). A maioria das distribuidoras
brasileiras possuem conjuntos de medicdo ndo-fasoriais em cada alimentador, na saida da
subestacdo; em alguns transformadores da rede e nos religadores (DINIZ, 2015). Sendo que
0s equipamentos de medicdes ndo-fasoriais mais comuns sdo conectados a rede atraves de
transformadores de corrente e potencial (TCs e TPs). Em alguns paises, como EUA, por
exemplo, as PMUs ja sdo largamente utilizadas em sistemas de distribuicao, fazendo com que
a maior parte das medicdes seja fasorial.

O avanco tecnoldgico e computacional permitiu a utilizacdo de dados fasoriais no
setor elétrico. Entretanto, nimeros complexos precisam de uma referéncia, que usualmente é
realizada pelo instante de tempo da medigcdo. As primeiras medicdes fasoriais ndo eram em
tempo real, utilizava-se a redundancia das medidas para estimar o estado do sistema. A falta
de um sistema de sincronizacdo eficiente era o principal limitante na utilizacdo de medicdes
fasoriais (EHRENSPERGER, 2004).

A evolucdo tecnologica possibilitou o uso de sinais GPS para sincronizar as
medicdes realizadas, permitindo assim informacgfes sobre o real estado do sistema. Essa
tecnologia GPS ¢ utilizada nas unidades de medicdes fasoriais, as PMUs. Sendo assim, alem
das PMUs, também sdo necessarios outros equipamentos, como estacdes de recepcdo de
sinais GPS, o concentrador de dados e sistemas de comunicacdo entre as PMUs e o
concentrador e o concentrador e o centro de controle da rede.

Acredita-se que, em um futuro ndo distante, os medidores ndo-fasoriais das redes de

distribuicdo sejam substituidos por medidores fasoriais.
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A.2.5. FUTURO DO SISTEMA

O futuro dos sistemas de distribuicdo se associa ao uso de novas tecnologias para
aumentar a confiabilidade e a sustentabilidade da rede. Medidores digitais e fasoriais,
sistemas de comunicacdo mais eficientes e geracdo distribuida séo tecnologias que serdo de
grande importancia no futuro do sistema, e, em alguns lugares, ja sdo o presente do sistema.
As futuras redes irdo ser monitoradas em tempo real, automatizadas e terdo gestdo de energia
avancada, com o objetivo de melhorar a qualidade de energia (BAHMANYAR et al., 2016).

Os sistemas de protecdo das redes modernas serdo automatizados, detectando,
identificando e isolando falhas automaticamente, afetando o minimo de consumidores
possivel. Os equipamentos que realizam esses procedimentos sdo conhecidos como self-
healing, ou seja, equipamentos de autocura. Dessa forma, minimiza-se a interven¢do humana
na rede, eliminando assim erros (AGUERO, 2012). Entretanto, o uso de GDs e baterias para
armazenar energia complicam o trabalho do sistema de distribui¢do, uma vez que interferem
no fluxo de poténcia da rede. O uso de mais medidores e de maior precisdo possibilitara um
aumento no numero de dados, 0 que aumenta a precisdo dos resultados dos algoritmos de
deteccdo e localizacdo de faltas.

Atualmente, os estudos vém procurando resolver os problemas das redes do futuro,
como o impacto do alto numero de GD, os efeitos dos erros de medicGes, as incertezas das

redes de comunicacdo quanto a precisao e confiabilidade (BAHMANY AR et al., 2016).
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APENDICE B — COMPONENTES SIMETRICAS

B.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este apéndice tem por finalidade explicar os conceitos de componentes simétricas
necessarios para a aplicacdo dos métodos propostos no Capitulo 2.

B.2. COMPONENTES SIMETRICAS

O método de componentes simétricas aplicadas na solucdo de sistemas polifasicos
desbalanceados foi criado por Fortescue (1918). No caso de sistemas elétricos trifasicos, esta
teoria foi adaptada para transformar as fases A, B e C em sequéncia zero, positiva e negativa.
Ou seja, sistemas trifasicos desequilibrados podem ser analisados como trés sistemas
equilibrados, utilizando-se assim técnicas previamente conhecidas e de solucdo mais facil
(KINDERMANN, 1997).

Usando o teorema de Fortescue (1918) para circuitos trifasicos, cada sequéncia é
composta por trés fasores equilibrados, ou seja, de mesmo mddulo e defasados pelo mesmo
angulo, girando no mesmo sentido e velocidade do sistema original. A sequéncia zero é o
conjunto de fasores em fase, a sequéncia positiva possui fasores defasados de 120° e a
sequéncia negativa é formada por fasores com defasagem de 240°.

Analisando sistemas elétricos, cada componente simétrica possui uma definicdo. A
sequéncia positiva, cujo indice € 1, representa a fracdo balanceada do sistema trifasico
desbalanceado. A sequéncia negativa, simbolizada pelo nimero 2, reproduz a parte
desbalanceada do sistema. Ja a sequéncia zero, de indice 0, corresponde a ligacdo a terra do
sistema, ou seja, relacionada ao aterramento da rede.

A transformacdo de coordenadas de fase em componentes simétricas para tensdes €

realizada pela equacdo (40) e a transformacéo inversa € dada por (41):

Vol 10 1 17[Va
Vl = § . 1 (04 (Xz . VB (40)
v, 1 o al [V,
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Val 01 17 [Vo
Vegl=11 o ol |V, (41)
\7C 1 a o v,

Onde o« = 12120°.

Equacdes semelhantes sdo usadas para corrente. Porém, a corrente de sequéncia zero
deve ser analisada com cautela. O valor da corrente de sequéncia zero é calculado por (42) e a
corrente de neutro pela equacdo (43), ou seja, a corrente de neutro é trés vezes a corrente de
sequencia zero, o0 que significa que sd existe corrente de sequéncia zero em sistemas com
neutro ou aterrados. Dessa forma, sistemas conectados em delta ndo possuem corrente de
sequéncia zero. Essa caracteristica € importante para 0 metodo estudado: uma vez que 0s
sistemas de distribuicdo brasileiros possuem transformadores conectados em A-Y,;, 0 delta
funciona como um filtro de sequéncia zero. Dessa forma, a media tensdo do sistema de
distribuicdo brasileiro ndo possui corrente de sequéncia zero em operacdes normais. Caso tal
corrente seja ndo nula, € porque algum ponto do sistema possui conexao a terra, o que

usualmente significa presenca de falha.

(a+ 15 +10) (42)

Iy=~s +Ig+ 1) (43)

Cada componente do sistema elétrico possui uma representacdo especifica em
componentes simétricas, como explicado por Kindermann (1997). Destaca-se que a
representacdo dos transformadores depende do modelo e da conexdo do mesmo.

As Figura 80 e Figura 81 exemplificam a transformacdo de um sistema elétrico de
coordenadas de fase em componentes simétricas. A Figura 80 mostra um sistema genérico,
com subestacdo, cabos e carga. A Figura 81 mostra esse mesmo sistema exemplo em

componentes simétricas.



162

©_

e |

Subestacéo
Figura 80. Sistema trifasico genérico em coordenadas de fase (VIANNA, 2016)
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Figura 81. Sistema trifasico genérico em componentes simétricas (VIANNA, 2016)

As técnicas de componentes simétricas sdo bastante utilizadas em andlise de curtos-
circuitos, sendo que cada tipo de curto possui uma configuragdo (KINDERMANN, 1997).

Curtos monoféasicos sdo representados pelos circuitos das trés componentes simétricas em
série (Figura 82); curtos bifasicos sdo determinados pela sequéncia positiva e negativa em
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série (Figura 83); enquanto curtos biféasicos-terra sdo representados pelas trés sequéncias em
paralelo (Figura 84); e curtos-circuitos trifasicos sdo caracterizados apenas pela sequéncia

positiva (Figura 85).
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Figura 82. Modelo de falta monofasica em componentes simétricas (VIANNA, 2016)
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Figura 83. Modelo de falta bifasica em componentes simétricas. Adaptado de (VIANNA, 2016)
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Figura 84. Modelo de falta bifasica-terra em componentes simétricas (VIANNA, 2016)
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Figura 85. Modelo de falta trifasica em componentes simétricas (VIANNA, 2016)

164



165

APENDICE C - FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA

C.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O presente apéndice tem por objetivo introduzir os conceitos de falta de alta
impedancia (High Impedance Faults - HIFs), exemplificando assim sua dificuldade de
deteccao.

C.2. FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA

Faltas de alta impedancia sdo os distirbios na rede elétrica cujas correntes ndo séo
suficientes para sensibilizar os equipamentos de protecédo tradicionais, sendo que essas baixas
correntes sdo devido as altas impedancias de falta. Dessa forma, a detec¢do e localizacdo de
HIFs devem ser realizadas através de algoritmos especializados neste tipo de defeito. Diversos
fatores influenciam HIFs, como material do sistema de aterramento, humidade do solo,
topologia da rede, nivel de tensdo, condicGes climaticas e tipo de carga (KIM et al., 1990).

Os materiais mais comuns de causar HIFs quando em contato com a rede elétrica sdo
galhos de arvore, asfalto, concreto, cimento, brita, areia e grama (GHADERI et al., 2017). A

Figura 86 traz exemplos de HIFs em duas superficies diferentes: concreto e grama.

@) (b)
Figura 86. Exemplos de HIF. (a) HIF em concreto (GHADERI et al., 2015) e (b) HIF em grama (GHADERI et
al., 2017)
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Devido as baixas corrente de falta, HIFs ndo prejudicam equipamentos elétricos,
como outros tipos de defeitos. Entretanto, HIFs pode colocar vidas humanas em perigo, uma
vez que cabos energizados podem estar ao alcance da populacdo, podendo também causar
incéndios e explosdes.

Dado que HIFs ndo sensibilizam o sistema de protecdo, ndo existem relatérios
estatisticos sobre o nUmero de ocorréncia das mesmas. Todavia, Adamiak et al. (2006) estima
que de 5 a 10% das falhas em sistemas de distribuicdo sejam HIFs. Apesar de ndo parecer um
indice elevado, a dificuldade de deteccdo e localizacdo pode fazer com que HIFs gerem
multas as distribuidoras devido ao tempo de interrupcéo.

As principais caracteristicas de HIFs sdo: ampla possibilidade de gerar arco elétrico;
intermiténcia do arco; curva de corrente assimétrica; rapido aumento de corrente durante o
periodo transitorio; estado permanente aproximadamente constante; corrente ndo estacionaria;
valores de corrente randdmicos; ndo linearidade; presenca de componentes de baixa
frequéncia nas ondas de tensdo e corrente; presenca de componentes de alta frequéncia nas
ondas de corrente.

O arco elétrico, que é a ruptura dielétrica do ar, ¢ comum em HIFs. A ignicdo do arco
ocorre quando a magnitude da tensdo do condutor que toca a superficie excede um limiar de
tensdo especifico, conhecido como tensdo de ruptura. Consequentemente, a extingcdo do arco
ocorre quando a magnitude da tensdo se torna menor que esta tensdo. Deste modo, segundo
Zamanan e Sykulski (2006), em cada ciclo da tensdo, a HIF resulta em pelo menos duas
ignicdes e duas extingdes de arco.

Os arcos causados pelas HIFs ndo geram corrente no padréo de estado estacionario.
Na verdade, os arcos sdo compostos de ciclos de conducdo seguidos de ciclos de ndo
conducdo. Dessa forma, considera-se que 0s arcos elétricos das HIFs sdo intermitentes
(HAMEL et al., 2004).

A forma de onda da corrente de falta é assimétrica devido a diferenca de valores
positivos e negativos da tensdo de ruptura, ou seja, existe uma diferenca entre o valor de pico
e a forma de semiciclos positivos e negativos da corrente (ZAMANAN e SYKULSKI, 2006).

A magnitude da corrente aumenta gradualmente até alcancar e manter um valor
constante por varios ciclos, chamados de buildup e shoulder, respectivamente (SANTOS et
al., 2017).

Como o espectro de frequéncia da corrente varia com o tempo, a onda de corrente de
HIFs é ndo estacionaria (GHADERI et al., 2015). Os valores de magnitude da corrente

durante o periodo de conducdo e ndo conducdo sdo randémicos (GHADERI et al., 2017).
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Além disso, a caracteristica da curva de tensdo por corrente ndo é linear, ou seja, HIFs sdo néo
lineares.

Devido a ndo linearidade, as formas de onda de corrente e tensdo possuem
componentes de baixa frequéncia. Dessa forma, as HIFs contém harmdnicos de até 600 Hz
para a corrente e até 300 Hz para a tensdo (LAl et al., 2005). Porém, o arco elétrico origina
componentes de alta frequéncia nas formas de onda da corrente (BENNER et al., 1989).

A Figura 87 apresenta as ondas de tensdo e corrente de uma HIF medidas em
laboratério. Como o espectro de frequéncia das HIFs é similar a comutacdo de capacitores, a
deteccdo de HIFs é ainda mais complexa (AUCOIN e RUSSELL, 1982).

Buildup and Shoulder

Intermiténcia 4

Tenséo (kKV)

"'{"\,‘ 03 0.4 0.5
"'-.". Tempo (8)

(a)

Corrente (A)
=3

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempo (5)

(b)

Figura 87. Onda de tensdo (a) e corrente (b) de HIF medida em osciloscopio (SANTOS et al., 2017)
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APENDICE D - EXEMPLO NUMERICO

D.1. CONSIDERAQC)ES INICIAIS
Este apéndice tem como objetivo apresentar os dados do sistema numérico utilizado

para exemplificar o funcionamento dos métodos de detecgdo de falta de alta impedancia (High
Impedance Faults - HIFs) apresentados no capitulo 2.

D.2. DADOS DO SISTEMA EXEMPLO

Os dados utilizados no sistema exemplo da Figura 2 estéo abaixo:

Gerador: poténcia de 100 MV A, tensédo de 13,8 kV, frequéncia de 60 Hz.

Cabos de distribuicao:

0,5 +j0,56 0 0
Zor = Zoy = L = Loy = 0 0,5 +j0,56 0 Q
0 0 0,5 +j0,56

Transformadores A — Y, que conectam a média tensdo na baixa tensdo: 150 kVA de

poténcia, 13,8 kV de tensdo no primario e 220 V de tensdo no secundario.

Cargas da baixa tenséo:

7,0 +0,56
7,5 +0,75
6,5+ 0,94

Ly =12, =13 = Q
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Continuagéo do sistema, conectada em Yy;:

Zp
Zc

Continuacgéo do sistema, conectada em A:

115,54 1,70
90 +j 1,50
100 +j 1,32

Q

ZaR 11,5 +j 1,70
[ZBC] = 9,0 +] 1,50 Q
Zca 10,0 +j 1,32
Impedéncia de aterramento:
Zor =00

Faltas simuladas: resisténcia de 50 Q conectadas a terra
Bando de capacitores equilibrado: 1,0 pF/fase

Banco de capacitores desequilibrado:
Ca 0,9
[CB] = [1,0] uF
Ce 1,1
Banco de capacitores desequilibrado (perda da fase B):
Ca 1,0
Ce 1,0

Regulador de tenséo: conexdo Y, — Ya, 2 V de largura de banda, RTP 20, RTC 700,
R=3Q, X, =9Q, nivel de tensdo de 122V.
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Geracgdo Distribuida: 1,0 kVA de poténcia, 13,8 kV de tensdo, 60 Hz de frequéncia.

Continuagao do sistema, conectado em Y,:
Za 11,5 +j 17,0
ZC

9,0 + 15,0
10,0 4+ 13,2

Q
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